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Zur Biochemie der normalen Wirbeltierentwicklung*). 
Von Franz Duspiva, Heidelberg. 
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Es besteht wohl heute kein Zweifel mehr, daß dem 
sichtbaren Formbildungsgeschehen im Verlauf der Onto- 
genese ein unsichtbares, höchst verwickeltes Netz chemi- 
scher und physikalischer Prozesse zugrunde liegt. Man 
muß daher bei der Behandlung einer Biochemie der 
Entwicklung nicht so sehr betonen, daß Stoffwechsel- 
prozesse im wachsenden Keim ablaufen, sondern sich 
vielmehr die Frage vorlegen, wie chemische Umsetzun- 
gen zu sichtbaren morphologischen Strukturen führen. 
Eine auch nur einigermaßen abgeklärte und zufrieden- 
stellende Beantwortung dieser Frage kann auf dem 
gegenwärtigen Stande unserer Einsicht in den Ent- 
wicklungsvorgang noch nicht gegeben werden. Aber 
bei der überragenden Bedeutung, welche den Proteinen 
für den Aufbau der statischen und dynamischen Struk- 
tur der Zellen zukommt, kann die Entwicklung der 
biologischen Organisation in erster Annäherung als ein 
großartiger Prozeß des Aufbaues biochemischer Systeme 
betrachtet werden, die mit der Synthese von art- und 
organspezifischem Eiweiß betraut sind. 

Um biochemisches Geschehen mit gestaltenden 
Vorgängen in Beziehung zu bringen, stand lange Zeit 
nur der eine Weg offen, zu prüfen, ob das erstmalige 
Auftreten irgendwelcher Strukturen oder Funktionen 
im Keim mit bestimmten, analytisch faßbaren Ver- 
änderungen in seiner chemischen Zusammensetzung 
örtlich und zeitlich übereinstimmt. Diese Methode 
wird aber immer dann unsicher sein, wenn das ins 
Auge gefaßte Ereignis einen komplexen biologischen 
Vorgang betrifft, wie z.B. den Gastrulationsbeginn, 
da die Gefahr besteht, daß der mit chemischer Methode 
erfaßte molekulare Wandel mit dem gleichzeitig ab- 
laufenden biologischen Vorgang, der sich auf einem 
dimensional anderen Größenniveau von Strukturen 
(Blasteme, Zellen, Zytosysteme) abspielt, nur zu- 
fällig zeitlich zusammenfällt und in keiner unmittel- 
baren und engeren Beziehung steht. Für die jüngste 
Entwicklungsphase der chemischen Embryologie haben 
zwei Entdeckungen die größte Bedeutung erlangt. Die 
eine von diesen ist der Befund von J. B. SUMNER [74], 
daß ein aus Schwertbohnen rein dargestelltes Protein 
dem Enzym Urease völlig gleicht. Da in der Folgezeit 
die Kristallisation zahlreicher weiterer Enzyme glück- 
te, und da sich alle gut bekannten Fermente bisher 
als Proteine erwiesen haben, die aus den Organzellen 
in zum Teil erheblichen Mengen gewonnen werden 
konnten, so ist man heute der Auffassung, daß die 
Enzyme nicht nur als Biokatalysatoren den Stoffwechsel 
der Zellen unterhalten, sondern sogar die Hauptmenge 
des Protoplasmaeiweißes bilden. Die Enzyme dirigieren 
nicht nur den Stoffwechsel, sondern sind in gleicher 
Weise auch Produkte desselben und daher einem dau- 
ernden Werden und Vergehen unterworfen (BÜCHER). 
Die zweite Entdeckung dürfte geeignet sein, die weite 


*) Vortrag, gehalten auf der 98. Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in Freiburg i. Br. am 15. Sep- 
tember 1954. 
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Kluft zwischen den molekularen Prozessen des Bio- 
chemikers und dem Wandel der sichtbaren Strukturen 
des Morphologen zu überbrücken. Es hat sich in 
letzter Zeit herausgestellt, daß es in der Zelle komplexe 
und labile Systeme von Enzymen mit koordinierter Wir- 
kung gibt, die zu funktionellen Einheiten zusammen- 
treten, welche eine so beträchtliche Größe erreichen, daß 
sie nahe an die mikroskopische Sichtbarkeit heran- 
kommen oder diese bereits überschreiten. Man erkannte 
bald, daß diese Teilchen mit den submikroskopischen 
Mikrosomen bzw. mit den schon seit BENDA (1902) 
und MEwes (1907) bekannten Mitochondrien — sowohl 
nach ihrem stofflichen Aufbau als auch nach ihrer 
Morphologie beurteilt — identisch sind. Es ließ sich 
ferner bereits eine gewisse Einsicht gewinnen, wie 
chemische Systeme in der Zelle dem ordnenden Ein- 
fluß organisierter Zellpartikeln unterliegen [20]. 


2. 


Die Entwicklungsphysiologie zeigt, wie aus dem 
einfachen Gefüge der Eizelle Schritt für Schritt die 
komplexe morphologische Organisation eines Wirbel- 
tieres herauswächst. Mit biochemischen Methoden 
kann man nachweisen, daß der relativ einfache Stoff- 
wechseltyp der Eizelie im Verlaufe des Entwicklungs- 
prozesses schrittweise von steigend komplizierten Stoff- 
wechselsystemen überbaut wird. Der Stoffwechsel des 
Hühnerembryos wird im Verlauf der drei ersten Ent- 
wicklungstage hauptsächlich von hydrolytischen und 
glykolytischen Vorgängen beherrscht. Es findet ein 
Abbau von Kohlenhydraten und Proteinen des Dotters 
statt. Man beobachtet daher einen Anstieg der Milch- 
säurekonzentration im Keim [61], [49] sowie einer 
trichloressigsäurelöslichen Fraktion, die Aminosäuren 
und Peptide enthält (Fig. 1). Zu der relativ einfachen 
zytologischen Organisation der Eizelle und der frühen 
Entwicklungsstadien paßt es, daß die Leistung von 
Enzymsystemen in den Vordergrund tritt, die nicht 
strukturgebunden, sondern frei — im Grundzyto- 
plasma gelöst — vorliegen (Enzyme der anaeroben 
Glykolyse, Peptidasen). Da sich die Produkte dieser 
enzymatischen Tätigkeit im Keim anreichern, kann 
man annehmen, daß in der Zeiteinheit mehr an diesen 
Spaltprodukten anfällt, als durch gleichzeitig ab- 
laufende synthetische Prozesse abgenommen werden 
kann. Zu Beginn des Entwicklungsprozesses ist die 
Atmung des Keimes schwach. Sie steht in Überein- 
stimmung mit der relativ geringen Aktivität der Zyto- 
chromoxydase von etwa 0,25 mm? O, pro Embryo 
und Stunde, die jedoch hoch genug ist, um für die 
schwache Atmung des intakten Hühnerembryos auf- 
zukommen [64], [2]. Auf Milligramm Stickstoff des 
Keimes bezogen, zeigen Zytochromoxydase und Bern- 
steinsäureoxydase in den ersten Entwicklungstagen des 
Keimes eine fallende Tendenz, der Wassergehalt da- 
gegen einen steilen Anstieg, woraus auf einen grund- 
legenden Wandel in der Proteinstruktur der Zellen 
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geschlossen werden kann [60]. Der Keim deckt seinen 
Energiebedarf für die lebhafte mitotische Tätigkeit 
und zur Aufrechterhaltung der anfänglich relativ ein- 
fachen strukturellen Organisation seiner Gewebe 
(Blasteme) zu einem großen Teil aus der Glykolyse 
oder energiereichen Verbindungen des gespeicherten 
Dotters. 

Das frühembryonale Vorherrschen der Glykolyse 
gilt wahrscheinlich für alle Wirbeltierarten, nicht aber 
für den Seeigelkeim. Es ist bekannt, daß sich der 
Froschkeim während der Furchung wie ein fakulta- 
tiver Anaerobier verhält. Er entwickelt sich auch in 
Gegenwart einer hohen Dosis von Blausäure bis zum 
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Fig. 1. Schwankungen im Gehalt einzelner chemischer Komponenten 
im Verlauf der Entwicklung beim Hühnerembryo (nach TEN CATE, 
1953). Abszisse: Inkubationszeit in Tagen. Ordinate: Frei gewählter 
Maßstab. (Die im Diagramm ersichtliche Zahl x dem jeweils ange- 
gebenen Faktor ergibt den tatsächlichen Gehalt des Embryo an 
einem der folgenden Stoffe.) L Milchsäure (mg-%) in Dotter und 
Eiweiß (NEEDHAM 1931, S. 1051). NPN Nicht-Protein-N in mg-% 
Trockengewicht pro Embryo x 14 (NEEDHAM 1931, S. 1074). 
U Harnstoff in mg-% Trockengewicht pro Embryo x 0,8 (NEED- 
HAM 1931, S. 1080). UA Harnsäure in mg-% Trockengewicht pro 
Embryo x 10 (NEEDHAM 1931, S. 1080). C Zytochromoxydase- 
aktivitat in mm? O, pro Embryo und Stunde x 1000 (ALBAUM u.a., 


1946). S Bernsteinsäureoxydaseaktivität in mm? O, pro Embryo 
und Stunde x 1000 (ALBAUM u.a., 1946). AP Alkalische 
Phosphataseaktivität (MooG 1950, S. 111). 


Blastulastadium fast normal weiter [9]. Energie- 
reiche Phosphorverbindungen spielen aber bereits in 
diesem Entwicklungsabschnitt eine wichtige Rolle, da 
der Furchungsprozeß schon durch Spuren von Na- 
triumazid unterbunden wird, wahrscheinlich auf dem 
Wege einer Hemmung von Apyrase, welche azid- 
empfindlich, aber blausäurefest ist [59]. Beim Hühner- 
embryo beobachtet man vom zweiten Entwicklungs- 
tage ab eine progressive Aktivierung der Atmung, die 
sich nicht nur in einem zunehmenden Sauerstoffver- 
brauch, sondern auch in dem exponentiellen Anstieg 
der Zytochromoxydaseaktivität des Keimes auswirkt. 
Auch die Apyraseaktivitat istim Anwachsen. ALBAUM, 
NovikorF und Ocurs Daten zeigen einen Anstieg der 
Zytochromoxydaseaktivität von 900% zwischen dem 
zweiten und vierten Tag der Entwicklung. Das Bern- 
steinsäureoxydasesystem ist schon bei den jüngsten 
Embryonen nachweisbar. Seine Aktivität liegt aber 
anfangs so niedrig, daß sie für die Totalatmung des 
Embryos nicht aufkommen kann. Das Verhältnis der 
Aktivitäten von Zytochromoxydase zu Bernstein- 
säureoxydase ist zu Beginn der Entwicklung hoch, 
fällt aber innerhalb der ersten vier Entwicklungstage 


steil auf ein bestimmtes Niveau herab, welches dann 
im Verlaufe der ganzen weiteren Entwicklung kon- 
stant bleibt. Beim Hühnchen ist also die Zeit des 
Auftretens und die Anstiegsrate der Zytochromoxy- 
dase- und Bernsteinsäureoxydaseaktivität verschieden. 
Letztere zeigt erst vom dritten Entwicklungstag ab 
einen Aktivitätsanstieg, also zu einem Zeitpunkt, der 
auch durch den Start der Harnstoffbildung ausge- 
zeichnet ist. Die niedere Bernsteinsäureoxydase- 
aktivität jüngster Embryonen geht auf eine zu niedere 
Grenzkonzentration eines noch nicht genauer be- 
kannten Teilfaktors dieses Enzymsystems zurück. Es 
ist bekannt, daß das Bernsteinsäureoxydasesystem als 
Bestandteil des Zitronensäurezyklus an Zellstrukturen 
gebunden ist. Auch der Ornithinzyklus, der zur Harn- 
stoffbildung führt, ist strukturgebunden (LEUT- 
HARDT [54] u.a.). Die Integration der chemischen 
Prozesse, die den Oxydationen im Zitronensäure- 
zyklus zugrunde liegt, setzt eine spezielle Anordnung 
der beteiligten Enzyme voraus und fordert auch von 
der fermenttragenden Struktur einen entsprechenden 
Grad von Organisation, durch welchen die beteiligten 
Enzyme in einem präzisen Verhältnis zueinander ge- 
halten werden [20], [45], [33]. Es scheint also, wie auch 
ALBAUM, NOVIKOFF und OcuR auf Grund ihrer Er- 
fahrung am Bernsteinsäureoxydasesystem vermuten, 
daß der Hühnerembryo den vollständigen Enzym- 
komplex nicht vor dem fünften Entwicklungstag aus- 
zureifen vermag, der an diese organisierten Zellpartikeln 
verankert ist. Als morphologische Einheiten des 
Zitronensäurezyklus, der Atmungskette und der oxy- 
dativen Phosphorylierung, die zur Erhaltung und 
Speicherung der bei den Oxydationen freiwerdenden 
Energie führt, gelten die Mitochondrien der Zelle [68], 
[38], [43], [33]. Andere granuläre Zytoplasmabestand- 
teile, wie Mikrosomen, enthalten zwar ebenfalls ein- 
zelne enzymatische Komponenten dieser Systeme, 
können aber — soviel heute bekannt ist — eine kom- 
plette Oxydation von Intermediärprodukten des 
Zitronensäurezyklus zu Kohlensäure und Wasser nicht 
vollziehen. Man kann demnach allein schon aus dem 
Wandel einzelner Stoffwechselprodukte und Enzym- 
aktivitäten schließen, daß die Blastemzellen im 
Hühnerkeim in den ersten 3 bis 5 Tagen seiner Entwick- 
lung mit einem steigend komplizierteren Stoffwechsel- 
apparat ausgestattet werden, der offenbar die Voraus- 
setzung zur Bildung und Erhaltung organspezifischer 
Proteine bildet. Mit dem Eingreifen ,,organisierter 
Einheiten komplexer und labiler Enzymsysteme“ in 
den Stoffwechsel des Keimes laufen nun auch Syn- 
thesen in verstärktem Maße ab, die sich zunächst deut- 
lich in einer fallenden Tendenz des Milchsäure- und 
Aminosäurespiegels auswirken. Der dritte Tag ist 
auch der früheste Termin, an dem bereits der Nachweis 
einzelner spezifischer Gewebeproteine gelang. So konnten 
in dem noch offenen Linsenbläschen TEN CATE und 
VAN DOORENMAALEN [14] spezifische Antigene gegen 
adultes Linsenprotein finden. Der Hühnerembryo hat 
in diesem Entwicklungszustand bereits die Phase der 
grundlegenden Determinations- und Differenzierungs- 
vorgänge durchlaufen. Er hat sich aus einem System 
von Blastemen in einen nun schon sichtbar differen- 
zierten Keim verwandelt, der alle wichtigen Organe 
enthält. 

Der Keim zeigt während der durchlaufenen Ent- 
wicklungsepoche den Stoffwechseltyp der aeroben Gly- 
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kolyse, den OTTO WARBURG [76] schon vor 30 Jahren 
fiir wachsendes Gewebe charakteristisch fand. Auch 
adulte Zellen besitzen ein glykolytisches Enzymsystem. 
Bei giinstiger Sauerstoffversorgung verbrennen solche 
Zellen Kohlenhydrate vollständig zu Wasser und 
Kohlensäure. Bei Ausschluß von Sauerstoff führt 
dieser Abbau zu Milchsäure (anaerobe Glykolyse). Bei 
Rückkehr zu aeroben Bedingungen wird letztere 
wieder vollständig verbrannt. Embryonales Gewebe 
verwandelt aber im Gegensatz zu adultem auch unter 
aeroben Bedingungen einen großen Prozentsatz der 
Kohlenhydrate zu Milchsäure. Man spricht deshalb 
von aerober Glykolyse. Nach OTTO WARBURG wird 
das Ausmaß der aeroben Glykolyse durch das Ver- 
hältnis der Kapazität eines Gewebes zur Glykolyse 
einerseits und zur Atmung andererseits bestimmt. Ist 
dieser Quotient klein, so tritt Milchsäure auf, wird 
dieser groß, so verschwindet die Milchsäure und damit 
die aerobe Glykolyse [65]. Die Intermediärprodukte 
der Glykolyse stehen als Baumaterial für Synthesen zur 
Verfügung. Man könnte meinen, daß anaerobe Bedin- 
gungen bzw. ein vollständiger Ausfall des oxydativen 
Stoffwechsels für Synthesen von Zelleiweiß besonders 
günstig sei, dann wäre nämlich der Pegel an Milch- 
säure und anderen passenden Zwischenprodukten am 
höchsten. Das trifft jedoch nicht zu. Bietet man leb- 
haft wachsenden Zellen mit C! markierte Glukose an, 
so findet man nach der Hydrolyse der Zellproteine die 
Aminosäuren Alanin, Asparaginsäure und Glutamin- 
säure besonders stark markiert, also gerade solche 
Aminosäuren, die sich von den Intermediärprodukten 
des Zitronensäurezyklus ableiten und daher nur im 
aeroben Stoffwechsel gebildet werden können [77], [52]. 
Man muß ferner in Betracht ziehen, daß die meisten 
Synthesestufen Energie benötigen. Der oxydative 
Abbau liefert sehr viel mehr davon als die Glykolyse. 
Atmung: Hexose >6 CO, +6 H,0 +38 ATP; Glyko- 
lyse: Hexose — 2 Milchsäure + 2 ATP. Der Stoff- 
wechseltyp der aeroben Glykolyse kennzeichnet also eine 
optimale Situation für den Aufbau von Zelleiweiß und 
Zellstrukturen. 

Vom sechsten bis siebten Tage an setzt beim Hüh- 
nerembryo eine neue Periode biochemischer Aktivität 
ein, die man als schrittweisen Start der Organfunktionen 
bezeichnen kann. Es erfolgt ein starker Anstieg der 
Apyraseaktivität [72]. In diesem Abschnitt treten 
erstmalig biochemische Prozesse auf, die in einem 
engen Zusammenhang mit der Leistung bestimmter 
Organe stehen. Die Bildung von Harnsäure im Hüh- 
nerkeim mag hierfür ein Beispiel sein. Kontraktionen 
am Embryo sind schon vom sechsten Tag der Entwick- 
lung an zu sehen, aber Muskelmyosin konnte bisher 
erst vom elften Tage ab nachgewiesen werden. Es hat 
den Anschein, daß man bei weiterer Verfeinerung der 
Nachweismethoden spezifische Organproteine erstaun- 
lich frühzeitig wird auffinden können. Solche Proteine 
werden wohl zunächst nur in verschwindend kleiner 
Menge gebildet. Aber von einem bestimmten Zeit- 
punkt ab verläuft dann ihre Bildung gewissermaßen 
explosionsartig. 


Bei den Amphibien vollziehen sich zwar schon auf 
dem Eistadium wichtige Determinationsschritte, aber 
in den anschließenden Phasen der Furchung und 
Blastulabildung finden zunächst noch keine weiteren 
determinativen Vorgänge statt. In dieser Epoche 


werden die Eiplasmen in Blasteme übergeführt, die 
mit Zellkernen und Zytoplasma ausgestattet werden 
müssen. Zu Beginn erfolgt ein erheblicher Umbruch 
im Stoffwechsel. Man muß bedenken, daß die Keim- 
zellen nicht erst im Moment der Befruchtung die 
Lebensvorgänge aufnehmen, sondern schon auf eine 
längere Lebensgeschichte zurückblicken können. Die 
Oozyten haben im Ovar der Mutter eine Periode ganz 
ungewöhnlichen Wachstums durchlaufen und — Säu- 
ger ausgenommen ‚— erhebliche Dottermengen ein- 
gelagert. Es ist ziemlich sicher, daß Oozyten zur 
Dottersynthese fähig sind und das Ovar die nötigen 
Bausteine liefert [42]. Dazu ist ein leistungsfähiger 
Satz von Enzymen die Voraussetzung [56], [39], [18], 
[57], [44], [8]. In der reifen Eizelle sind die Systeme 
zur Dottersynthese noch vorhanden. Die Ausstattung 
der Blasteme mit Zellkernen verlangt die Bereitstellung 
von Desoxyribonucleinsäure (DNS). Ein Umbau von 
RNS zu DNS, wie BRACHET vorschlug, ist unwahr- 
scheinlich [7]. Man muß eine Synthese annehmen. 
Eine durchgreifende Synthese aus kleinen Bausteinen 
ist bei der niederen Atmungsgröße der frühen Ent- 
wicklungsstadien ebenfalls unwahrscheinlich. HorrF- 
JÖRGENSEN und ZEUTHEN [37] haben mit einer mikro- 
biologischen Methode (Thermobacterium acidophilus 
R 26) das Zytoplasma von Froschoozyten stark 
DNS-haltig gefunden und halten es für möglich, daß 
passende Bausteine der Dotter-DNS durch eine sehr 
beschränkte synthetische Reaktion in genspezifische 
Produkte überführt werden können. 

Nach entwicklungsphysiologischen Befunden lau- 
fen bei den Wirbeltieren erst während der Gastrulation 
und Neurulation gleichzeitig mit den sichtbaren ge- 
staltenden Prozessen in den Keimblättern auch die 
unsichtbaren determinativen Vorgänge der Selbst- 
organisierung von Anlagemustern und der Segregation 
von organbildenden Arealen ab. Wie kann diese Epoche 
biochemisch charakterisiert werden? 

Der Wandel im Totalgehalt einer bestimmten 
chemischen Komponente des Keimes gibt keine aus- 
reichende Information über den tatsächlichen Umsatz. 
Einen guten Eindruck von der metabolischen Akti- 
vität vermitteln dagegen Untersuchungen über die 
Einbaurate markierter Atomgruppen in die wichtigsten 
Fraktionen (Proteine, Nukleinsäuren, niedermoleku- 
lare Stoffe) des Keimes, besonders dann, wenn man 
dem Keim sehr kleine, leicht permeable, markierte 
Moleküle bietet, um durch Schwankungen in den 
Permeabilitätsverhältnissen nicht getäuscht zu wer- 
den. Bietet man Embryonen von Rana temporaria auf 
verschiedenen Altersstufen C14O,, so findet man in den 
allerjüngsten Keimen C!* hauptsächlich in nieder- 
molekulare (trichloressigsäurelösliche) Verbindungen 
eingebaut [22] (Fig. 2). Die Beobachtung zeigt, daß 
zu Beginn der Entwicklung ein lebhafter Umsatz nur 
im Bereiche der kleinen Moleküle stattfindet. Reserve- 
stoffe mütterlicher Herkunft werden abgebaut und 
umgewandelt, die Spalt- bzw. Intermediärprodukte 
im Keim angehäuft. Hochmolekulare Stoffe werden 
dagegen kaum nennenswert aufgebaut. Vom Blastula- 
stadium an setzt aber ein eindrucksvoller Anstieg in der 
Einbauquote von C! in die Fraktion der RNS ein, der 
von einem weniger steilen Aktivitätsanstieg in der DNS- 
und Proteinfraktion begleitet wird. Hier finden erst- 
malig Synthesen in größerem Maßstab statt [47, [73]. 
Eine zweite kritische Phase stellt die Gastrula dar; sie 
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äußert sich in einer Mäßigung der Einbauquote bei 
niedermolekularen Stoffen, DNS und Proteinen, wobei 
aber die Aktivität der RNS-Fraktion unvermindert 
weiter ansteigt. RNS ist in Embryonen hauptsächlich 
an submikroskopische Granula gebunden. Daher spie- 
gelt der lebhafte Einbau von C in die RNS-Fraktion 
die progressive Teilung und das Wachstum einer Popu- 
lation winziger, mikrosomenartiger Partikeln wider. 
Auch die frühen Entwicklungsstadien vom Seeigel 
zeichnen sich durch einen raschen Einbau von N}- 
Alanin in die Fraktion submikroskopischer Teilchen [40] 
aus. Das Blastulastadium ist bei Amphibien sowohl 
entwicklungsphysiologisch als auch biochemisch ein 
wichtiger Wendepunkt. Die Atmung nimmt von da 
ab in steigendem Maße am Stoffwechsel teil. Zyto- 


70000, 







60000\- 





Impulse /Min./mg C 
i ae 
ae u 


i 







Protein 
Lipoide, Pigment _ 
T im} T 1 oo I T 
3 4 2 8 | © 9 | a0 
Lotterotropf Neurula Schwanz-Knospen- 


. um 
Entwicklungsclauer in Stunden 


Fig. 2. Isotopenaktivität (C™) einzelner Fraktionen aus Embryonen 

von Rana temporaria im Verlauf der Entwicklung (nach R. A. FLik- 

KINGER 1954). Abszisse: Entwicklungsdauer in Stunden. Ordinate: 
Zahl der Impulse pro Minute und mg Kohlenstoff. 
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logische Beobachtungen und entwicklungsphysiologi- 
sche Befunde an Bastardkeimen (Letalhybriden) [3], 
[10] sprechen dafür, daß nun auch die Gene des Zell- 
kernes erstmalig in den Entwicklungsgang eingreifen. 

CASPERSSONs Messungen und BRACHETs histoche- 
mische Beobachtungen haben schon vor längerer Zeit 
einen engen Zusammenhang zwischen der Aktivität 
von Chromosomen, dem Auftreten und Umsatz von 
RNS im Zytoplasma und der Synthese von Zellpro- 
teinen gefolgert. NovIKOFF und POTTER (1948) haben 
durch quantitative Bestimmungen bestätigen können, 
daß Maxima des RNS-Gehaltes einer Zelle mit einem 
intensiven Eiweißaufbau zeitlich zusammenfallen. Die 
Anschauung, daß RNS in den Zellkernen aufgebaut, 
in das Zytoplasma überführt und dort schrittweise in 
Zytoplasmapartikeln eingebaut wird, konnte auch mit 
der Isotopentechnik gestützt werden [58], [41]. Die 
RNS im Zellkern zeigt eine höhere Einbauquote für 
N15, C14, S% als die freie RNS im Zytoplasma, zuletzt 
rangiert die partikuläre RNS im Zytoplasma [71]. 
Auf die Ausbildung mikrosomenartiger, RNS-reicher 
Granula im Zytoplasma dürfte der Kern einen ent- 
scheidenden Einfluß haben. Bis zur Morula ist die 


Synthese von RNS und DNS bei hybriden Keimen 
(Triton palmatus 9 x Sal.atra $) gleich den Kon- 
trollen, auf späteren Entwicklungsstadien bei den 
Hybriden verschlechtert [16]. Auf spätem Blastula- 
und Dotterpfropfstadium bauen die Kerne morpho- 
genetisch aktiver Keimareale C!4-Glykokoll lebhafter 


ein als sonst [70], [23]. Die direkte Abhängigkeit der 
funktionellen Struktur der Mikrosomen vom Zellkern 
geht auch aus den Versuchen von BRACHET [11] und 
URBANI [75] an enthernten Amöben hervor. Mit dem 
Verschwinden von RNS nimmt die Aktivitat von 
Esterase und saurer Phosphatase ab, die als Kompo- 
nenten der Mikrosomen gelten, während ATPase und 
Amylase, die als Mitochondrien-Enzyme gelten, nicht 
an Aktivität einbüßen. 


Bei den determinativen Entwicklungsprozessen 
spielt beim Wirbeltier die Leistung des Organisator- 
blastems eine entscheidende Rolle. Man war früher der 
Meinung, daß das induktiv wirksame Gewebe meta- 
bolisch besonders aktiv sei und seine Funktion nur aus 
einem Zustand höchster Aktivität erklärbar wäre. 
Aber alle neueren Untersuchungen zeigen, daß nicht 
das induzierende Urdarmdach, sondern das kompetente 
Blastem, das Gewebe der künftigen Neuralplatte, im 
Stoffwechsel am aktivsten ist. Die Atmungskapazität 
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Fig. 3. Regionale Isotopenaufnahme in Gastrulen und Neurulen 
von Rana pipiens. Die Aktivität wird ausgedrückt durch die Zahl 
der Impulse pro Minute und mg Kohlenstoff 
(nach R. A. FLICKINGER 1954). 


der oberen Urmundlippe ist niedriger als die der 
präsumptiven Neuralplatte, selbst dann, wenn man 
den Dottergradienten des Keimes in Rechnung setzt 
[29], [46], [4]. Auch die Aufnahmequoten markierter 
Aminosäuren [25], [19] oder von CO, [22] in die 
Protein- bzw. Nukleinsäurefraktion folgen der At- 
mungskapazität. Auf dem Neurulastadium zeigen die 
Neuralfalten, Notochord und Somiten in der Total- 
NS-Fraktion eine um 84% höhere Einbauquote als 
präsumptives Neuroektoderm der Gastrula, während 
die Proteinfraktion in diesen Blastemen eine nur um 
9% höhere Einbauquote zeigt (Fig. 3). Man kann 
daraus folgern, daß Blasteme, in denen Vorgänge der 
Selbstorganisierung sowie der Segregation von organ- 
bildenden Arealen ablaufen, durch einen rasch anstei- 
genden Nukleinsäurestoffwechsel ausgezeichnet sind. Die 
Vorgänge der Determination beruhen nicht auf einer 
ausgiebigen Synthese von Zelleiweiß; ihnen scheint 
vielmehr die rasche Teilung und Vermehrung klein- 
ster, RNS-reicher Mikrosomen zugrunde zu liegen, die 
eine neue Art von Spezifität besitzen [66], [32]. In 
dieser Entwicklungsperiode werden offensichtlich die 
Keime für zahlreiche, erst während der Differenzierungs- 
phase in Massen auftretende typische Organproteine 
gebildet. Es ist möglich, daß auf diesem Stadium 
spezifische Organeiweiße bereits in Spuren vorhanden 
sind, so daß sie schon mit einem sehr empfindlichen 
serologischen Test erfaßt werden können. So würde 
sich nämlich der erstaunlich früh geglückte Nachweis 
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von Antigenen adulter Organe in den morphologisch 
noch undifferenzierten Blastemen am leichtesten er- 
klären lassen (WOERDEMAN). Im Verlaufe des Deter- 
minationsprozesses findet sehr wahrscheinlich eine 
Größenzunahme der RN S-Granula statt. Dafür spricht, 
daß sich diese Partikelchen in unbefruchteten Eiern 
und jungen Embryonen viel schwerer zentrifugieren 
lassen als bei älteren Stadien (BRACHET und JEENER). 
Am Tubifexkeim gelang F. E. LEHMANN (1952) 
elektronenmikroskopisch der Nachweis, daß die ur- 
sprünglich einheitliche kleinkörnige, mikrosomenartige 
Partikelpopulation des Polplasmas in zwei sich aus 
diesem ableitenden Zellen. mit unterschiedlicher mor- 
phogenetischer Leistung verschieden wird; die Par- 
tikelpopulation der einen Zelle, aus der das Ektoderm 
und seine Derivate hervorgehen, besteht aus kleinen 
kugeligen Teilchen, während in der anderen Zelle, die 
später das Mesoderm bildet, neben kleineren auch 
große, mikrosomenartige Partikeln auftreten. Durch 
Zentrifugieren mitochondrien-frei gemachte Frag- 
mente des Seeigeleies, die nur winzige Chromidien ent- 
halten, entwickeln sich nach E.B. HARVEY (1946) 
langsam zu fast normalen Pluteuslarven, wobei im 
Verlauf der späteren Entwicklung Mitochondrien neu 
in Erscheinung treten. Diese Beobachtung spricht 
für eine Entstehung von Mitochondrien aus kleineren 
Teilchen. 

In neueren zytochemischen Arbeiten, die sich der 
Technik der Differentialzentrifugation bedienen, wer- 
den im allgemeinen auf Grund verschiedener Sedimen- 
tationsgeschwindigkeit zwei Partikelklassen, Mito- 
chondrien und Mikrosomen, unterschieden. Da die 
Unterscheidung auf rein physikalischen Eigenschaften 
(Dichte, Formwiderstand) beruht, brauchen die in 
einer Fraktion vereinten Teilchen nicht auch in ihren 
chemischen Eigenschaften einheitlich sein. Soerhielten 
kürzlich auch DE Duve u.a. [18a] innerhalb der 
Mitochondrienfraktion eine Vorfraktion mit über- 
wiegendem Gehalt an Zytochromoxydase und Rhoda- 
nese, ß-Glucuronidase und Kathepsin. Weitere Beispiele 
hat gestern Herr Professor LANG [48] gebracht. Schon 
früher hat CHANTRENNE [15] beobachtet, daßes in den 
Zellen der adulten Mäuseleber sogar eine große Viel- 
falt an Partikelchen, nach Größe und chemischer Zu- 
sammensetzung beurteilt, gibt. Je größer die Teilchen, 
um so höher erwies sich ihr Gehalt an alkalischer 
Phosphatase, Apyrase und Phospholipoiden, aber um 
so geringer an RNS. Er knüpfte an diese Beobachtung 
die Spekulation, daß der Größenskala der Partikeln ein 
Entwicklungsgang von Lipoproteinkomplexen ent- 
spricht, der bei winzigen RNS-Körnchen seinen Anfang 
nimmt und mit großen, mitochondrienartigen Körpern 
endet, die rings um ein RNS-reiches Zentrum Enzyme 
zur Abscheidung bringen. Hier sei daran erinnert, daß 
es JEENER [40a] gelang, aus Granulen irgendwelcher 
Größenklasse durch Extraktion mit EpsAaLr-Lösung 
einen äußerst RNS-reichen Komplex zu gewinnen. 
Von gewissen Erscheinungen bei der Vermehrung von 
Viren ausgehend, hält JEENER die größeren Zyto- 
plasmapartikeln für Aggregate kleinster RNS-Teilchen, 
die im Inneren des Komplexes RNS verlieren und in 
ein System von Enzymen transformiert werden. Das 
Endstadium der Umwandlung sollen Mitochondrien 
darstellen. 

So ist es nicht ganz ausgeschlossen, daß auch 
während der Determination unter dem Einfluß des 


Kernes und auch anderer Faktoren schrittweise winzige 
Chromidien oder Mikrosomen aggregieren und eine stoff- 
liche Umwandlung durchmachen, die zur Ausbildung 
von größeren, mitochondrienartigen Körpern führt [32]. 
Es liegt nahe, zu vermuten, daß dieser Bildungs- 
prozeß makromolekularer Strukturen auf eine Ver- 
änderung der normalen physiko-chemischen Faktoren 
des Zellmilieus äußerst empfindlich reagiert. So mag 
auch Lithium an dieser Stelle angreifen, das, wie seit 
HERBST (1890) bekannt ist, die Determination der 
Keimblätter beim Seeigelkeim entscheidend beein- 
flußt. 
4. 

Man kann annehmen, daß auch im Embryo die 
aus dem Kohlenhydratabbau freigesetzte Energie in 
Form von Phosphatbindungsenergie gespeichert und 
über mobile Körper, wie 
z.B. ATP, den Bedarf- | 
stellen zugefiihrt wird. Si. Bee 
Die Enzyme der Syn- 
these und Spaltung von 
ATP spielen daher auch i 
beim Entwicklungspro- 
zeB eine wichtige Rolle. 
BeimFroschembryo gibt 
es nach BARTH und 
JAEGER [5] mehrere Pro- 
teinfraktionen mit Apy- 
rase-Aktivität. Sie ge- 
winnen im Verlauf der 
Gastrulation an Wirk- 
samkeit. Beim Seeigel- 4 
keim bleibt nach Gü- ! 
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rase-Aktivität während 
der Determination der 
Keimblätter konstant, 
trotz des gleichzeitigen, 
steilen Atmungsanstie- 
ges [55], sie gewinnt 
aber an Aktivität, sobald 
die ersten sichtbaren Zei- 
chen einer Differenzie- 
rung eintreten, das ist 
im Stadium der Mes- 
enchymblastula. Gleich- 
zeitig mit der Apyrase 
steigt auch die Aktivität 
der alkalischen Phospha- 
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Fig. 4. Entfaltung der Aktivität 
einzelner Enzyme im Verlauf der 
Entwicklung des Seeigelembryos. 
(Aus ZEUTHEN1953 nachVersuchen 
von GUSTAFSON und HASSELBERG 
1950, 1951.) Abszisse: Alter des 
Keimesin Stunden. Ordinate: Frei 
gewählter Maßstab. Resp Atmung 
(BorEı 1948); DNS Desoxyribo- 
nucleinsäuregehalt (VILLEE u. a. 
1949); 1 alkalische Phosphatase; 
2 Glutaminase; 3 Kathepsin II; 
4 Bernsteinsäuredehydrogenase; 
5 Äpfelsäuredehydrogenase; 6Apy- 
rase; 7 Pyrophosphatase; 8 Hexa- 
metaphosphatase; 9 Aldolase; 
10 Phenylsulfatase; 11 Phospho- 
monoesterase; 12 Kathepsin; 
13 Adenosindeaminase. 


tase, Bernsteinsäure- und 

Äpfelsäuredehydrogenase, Glutaminase und Kathepsin II 
an (Fig. 4). Von manchen dieser Enzyme ist bereits 
bekannt, daß sie sich hauptsächlich in Mitochondrien 
vorfinden. Durch Lithium wird dieser Aktivitäts- 
anstieg stark ermäßigt. Andere Enzyme, wie Aldolase, 
Phenylphosphatase, hämoglobinspaltendes Kathepsin, 
Phosphomonoesterase u.a., machen den Aktivitäts- 
anstieg der ersten Gruppe nicht mit; manche von 
ihnen wurden bisher in Mitochondrien vergeblich ge- 
sucht; einige davon sind daraufhin noch nicht über- 
prüft. Zytochromoxydase gilt als charakteristischer Be- 
standteil der Mitochondrien. Dieses Enzym gewinnt 
beim Seeigelei nur in den ersten 4 Std nach der Be- 
fruchtung an Aktivität, später erfolgt ein Abfall [17]. 
Mit der Indophenoloxydase-Reaktion bekam RIES 
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(1937) ein ähnliches Ergebnis. Wahrscheinlich ist hier 
kein tatsächlicher Rückgang der Enzymmenge, sondern 
eine strukturelle Behinderung des Kontaktes zwischen 
Enzym, Substrat und Cofaktoren die wahre Ursache 
des Aktivitätsrückganges. Nach DEUTSCH und GU- 
STAFSON wäre auch denkbar, daß die Zytochromoxy- 
dase zu Beginn der Entwicklung in einer relativ 
stabilen, löslichen Form vorliegt und der Aktivitäts- 
rückgang in den Homogenaten späterer Entwick- 
lungsstadien die Labilität widerspiegelt, die eintritt, 
wenn das Enzym schrittweise in mitochondrienartige, 
labile morphologische Einheiten eingebaut wird. 
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Fig. 5. Der Aktivitätsverlauf verschiedener Enzyme während der 
Entwicklung von Amblystoma punctatum in halblogarithmischer 
Darstellung. Die Enzymaktivität ist in ul O, pro 100ug Trocken- 
gewicht und Stunde ausgedrückt. Methode: Cartesianischer Tau- 
cher. Die Cholinesterase hat eine besondere Ordinate 
(nach BoELL 1948). 


Die Histodifferenzierung ist nicht nur beim Seeigel, 
sondern wahrscheinlich ganz allgemein von der raschen 
Entwicklung einer Population assoziierter Enzyme 
begleitet, deren morphologisches Korrelat Mitochon- 
drien sind [30]. Ob eine solche organspezifische Mito- 
chondrienpopulation stets das Endstadium eines 
Aggregationsprozesses mikrosomenartiger Partikel- 
chen ist, der in der Determinationsphase startete, oder 
auch auf anderem Wege entstehen kann, läßt sich 
heute noch nicht entscheiden. 

Für den Seeigelkeim konnten GUSTAFSON und 
LENIQUE [31] die rasche Vermehrung der Anzahl von 
Mitochondrien in Keimarealen mit sichtbarer Diffe- 
renzierungsleistung durch zytologische Untersuchun- 
gen direkt nachweisen. Auch beim Frosch treten 
Mitochondrien gerade in solchen Keimbereichen am 
zahlreichsten auf, in denen Differenzierungsleistungen 
stattfinden. 

Auch auf einem ganz anderen Gebiet tritt ein 
enger Zusammenhang zwischen einem Determinations- 
prozeß, Mikrosomen, Mitochondrien und der Synthese 
spezifischer Proteine in Erscheinung [34]. Es ist die 
Antikörperbildung, über die Herr Professor EHRICH 
berichtet hat. 

Nach dem Erscheinen einer dichten und spezifi- 
schen Mitochondrienpopulation wird im Embryo die 
Synthese von Zellproteinen intensiviert. Aus serologi- 


schen Untersuchungen von PERLMANN und GUSTAF- 
soN [63] geht hervor, daß während der Frühentwicklung 
des Seeigelkeimes bis zum Stadium der Gastrula keine 
neuen Antigene nachweisbar sind, dann aber solche 
auftreten, ein Zeichen, daß nun ein neuer Typ von 
Proteinen entsteht. 

In den Mitochondrien laufen nach heutigen Vor- 
stellungen zahlreiche synthetische Prozesse ab, vor 
allem aber die Bildung von Aminosäuren. Isolierte 
Mikrosomen sind zum Einbau von radioaktivem 
Alanin in ihr Eiweiß nur bei gleichzeitiger Anwesenheit 
atmender Mitochondrien befähigt oder bei Gegenwart 
eines löslichen Faktors aus diesen. Mitochondrien 
allein nehmen kein radioaktives Alanin auf [69a]. 

Analytische Untersuchungen an verschiedenen 
Organen zeigen, daß die RNS-Konzentration im Ge- 
webe, bezogen auf Trockengewicht, fällt, wenn die Bil- 
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Fig. 6. Die Entwicklung der Motilität und der Cholinesteraseakti- 

vität bei Amblystoma punctatum (nach SAWYER 1943). Die Zahlen 

neben den Versuchspunkten bedeuten das Entwicklungsstadium 
nach HARRISON. 


dung von organspezifischen Proteinen fortschreitet. 
Das geht beispielsweise aus den Untersuchungen von 
FLEXNER und FLEXNER [21] an der Hirnrinde und an 
der Leber sowie von HERRMANN [35], [36] am Muskel 
hervor. Bezogen auf die Zellzahl, dürfte aber der RNS- 
Gehalt im Verlauf der Entwicklung konstant bleiben 
[53], [35]. Die Nukleinsäuren werden also gewisser- 
maßen durch die Anhäufung von nukleinsäurefreien 
Organproteinen, wie Myosin und dergleichen, verdünnt. 
Diese Beobachtung spricht für die Vorstellung CHAN- 
TRENNEs, daß die Eiweißbildung in den proteinprodu- 
zierenden Zellpartikeln von einem RNS-reichen Zen- 
trum ausgeht. Im Muskel nimmt die Ansammlung 
der Proteine mit Beginn der Differenzierungsphase 
zunächst schnell zu. Nach Erreichen eines Maximums 
nimmt die Synthese dann allmählich ab und wird in 
der reifen Muskelzelle auf ein Mindestmaß beschränkt. 
Es ist bekannt, daß im Verlauf der späteren Entwick- 
lung des Hühnerkeimes auch die Aufnahmequote mar- 
kierter Verbindungen abnimmt [24], [25], [26], [28]. 

Charakteristisch für den Entwicklungsabschnitt der 
Differenzierung ist die Ausbildung von Proteinen, die 
in einer unmittelbaren Beziehung zur physiologischen 
Leistung des betreffenden Organes stehen, wie z.B. 
Myosin im Muskel oder Cristalline in der Augenlinse. 
Das erste Auftreten von organspezifischen Proteinen 
kann in allen diesen Fällen am leichtesten erkannt 
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werden, in denen das Eiweiß enzymatische Eigen- 
schaften besitzt. Dann ist nämlich die Aktivität des 
betreffenden Enzyms im wachsenden Organ ein 
empfindlicher Indikator für den Reifezustand des- 
selben. Beispielsweise erfährt die Aktivität der Cholin- 
esterase eine markante Steigerung, wenn der Amphibien- 
embryo eine doppelte Schlängelbewegung auszuführen 
beginnt. Die zunehmende Aktivität der Embryonen, 
Azetylcholin zu spalten, ist ein quantitatives Maß für 
das Auftreten spezifischer Ganglienzellproteine und 
damit für die zunehmende funktionelle Reifung des 
neuromuskulären Apparates [67], [7] (Fig. 5 und 6). 

Eine weitere gute Methöde zur Erkennung organ- 
spezifischer Proteine liefert die Serologie. Als inter- 
essantes Anwendungsbeispiel seien die Untersuchungen 
von TEN CATE und VAN DOORENMAALEN [14] über die 
Entwicklung spezifischer Linsenproteine auf frühen 
Entwicklungsstadien genannt. Diese Arbeit zeigt ein- 
drucksvoll, daß spezifische Bausteine adulter Organe 
schon in präsumptiven Organzellen nachweisbar sein 
können, lange bevor noch die morphologische Diffe- 
renzierung des Organes ihren Anfang nimmt. 

Das im Umfang beschränkte Referat gibt nur einen 
kleinen Auszug aus den reichen Ergebnissen jahr- 
zehntelanger biochemischer Forschung über die Pro- 
bleme der Entwicklung tierischer Organisation wieder. 
Da die Hauptschwierigkeit dieser Forschungsrichtung 
darin gegeben ist, das molekulare Geschehen in den 
Zellen des Keimes mit morphogenetischen Prozessen 
fester zu verknüpfen, so wurde eine engere Auswahl 
dahingehend getroffen, daß besonders solche Unter- 
suchungen stärker herangezogen wurden, die wesent- 
lich beigetragen haben, eine Brücke zwischen morpho- 
logischer und chemischer Forschung zu schlagen und 
damit auch Licht in das Dunkel der Prozesse zu tragen, 
die vom Erbschatz der befruchteten Eizelle bis zur 
Ausbildung der grundlegenden Organisationsmerkmale 
des erwachsenen Individuums führen. Eine ausführ- 
liche und meisterhafte Darstellung der Ergebnisse 
biochemischer Forschung am Entwicklungsproblem 
und die umfangreiche ältere Literatur sind in JOSEPH 
NEEDHAMs Standardwerken ‚Chemical Embryology“ 
und „Biochemistry and Morphogenesis“ enthalten 
167), [62]. 
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Entwicklungsstörungen durch chemische Faktoren und Viren*). 


Von G. TÖnDURY, Zürich. 


DARESTE, der bekannte französische Teratologe des 
49. Jahrhunderts, war wohl der erste Biologe, der 
experimentell, und zwar am Hühnchenkeim, arbeitete 
und außer physikalischen Methoden und Temperatur- 
veränderungen auch toxische Substanzen verwen- 
dete [5]. Sein Ziel war, künstlich Mißbildungen zu 
erzeugen, die spontan entstandenen möglichst gleichen. 
Obwohl seine Resultate variabel und uneinheitlich 
waren und auch die Schlußfolgerungen sich nur auf 
einer ganz allgemeinen Ebene bewegten, bleibt das 
Verdienst von DARESTE, als erster die Wirksamkeit 
chemischer Substanzen auf die Embryonalentwicklung 
nachgewiesen zu haben. 

Mit der Verbesserung der Technik und der Ver- 
wendung von Fisch- und Amphibieneiern als Versuchs- 
objekten wurden auch die Resultateeinheitlicher, sodaß 
STOCKARD [13] (1921) — noch vor den grundlegenden 
Entdeckungen von SPEMANN — einige auch heute 
noch geltende Gesetzmäßigkeiten fand: Die primäre 
Folge des veränderten Milieus ist eine Entwicklungs- 
hemmung, der Mißbildungstypus selbst hängt nicht 
von einem Lokaleffekt ab, sondern vom Differenzie- 
rungsgrad des Keimes im Moment der einsetzenden 
Schädigung. Es liegt also eine Phasenspezifität der 
Wirkung vor, und es schien lange Zeit, daß das Ergeb- 
nis teratogener Experimente ganz unabhängig sei von 
der Natur des teratogenen Faktors. Erst ANCEL [J] 
und seine Mitarbeiter haben 20 Jahre später die spezi- 
fische Wirkung gewisser chemischer Substanzen ent- 
deckt. Chemische Substanzen wirken zwar grund- 
sätzlich wohl mehr oder minder elektiv auf Organ- 
anlagen, die in einer ganz bestimmten Phase ihrer Ent- 
wicklung überempfindlich sind. Im gleichen Stadium 
kann aber eine Substanz die Entwicklung der Schwanz- 
knospe, eine andere die Bildung des Knorpels, eine 
dritte die Entwicklung der ventralen Rumpfwand und 
eine vierte diejenige der Extremitäten beeinflussen. 
Auch der Angriffspunkt in den betroffenen Organen 
kann verschieden sein. 

Bei jedem Versuch mit chemischen Substanzen 
müssen also außer dem Entwicklungsstadium des 
Keimlings und seiner Organanlagen Natur, Dosis und 
Wirkungsdauer der verwendeten Stoffe genau be- 
achtet werden. 


I. Entwicklungsstörungen durch chemische Faktoren. 


Für meine Ausführungen im ersten Teil meines 
Vortrages wähle ich das Amphibienauge und die Be- 
einflußbarkeit seiner Entwicklung durch verschiedene 
hoch aktive Substanzen. Für das Verständnis dieser 
Experimente, die in der Phase der Organentwicklung 
vorgenommen wurden, sind zunächst einige allgemeine 
Bemerkungen nötig. Jede Organanlage verhält sich als 
eine selbständige morphologische Einheit, die ihr eigen- 
tümliche Veränderungen in Gestalt und histologischer 
Differenzierung durchmacht und ein besonderes 
Wachstumsmuster besitzt. In bezug auf ihre Differen- 
zierung haben Organanlagen nur begrenzte Möglich- 
keiten, verhalten sich im übrigen aber wie embryonale 





*) Vortrag, gehalten auf der 98. Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in Freiburg i. Br. am 15. Sep- 
tember 1954. 


Systeme, in welchen sich eine Reihe aufeinanderfol- 
gender und zusammenhängender Vorgänge abspielen. 
Jede Organanlage macht während ihrer Entwicklung 
kritische Momente durch, die auf Schädigungen aller 
Art sehr empfindlich reagieren. 

Zuerst gebe ich eine kurze Übersicht über die normale 
Entwicklung des Amphibienauges (Fig. 1). 

Mit der Determination der Medullarplatte werden 
auch die Augenanlagen determiniert. Sie entstehen 
sehr frühzeitig als Ausstülpungen des Vorderhirnbläs- 
chens, wachsen gegen die Epidermis vor und bleiben 
durch den Augenblasenstiel mit dem Gehirn in Verbin- 
dung. Die die Epidermis in breiter Fläche berührenden 
Augenblasen induzieren die Bildung der Linse. Durch 
Einstülpung der nach außen gerichteten Schicht ent- 
steht aus der Augenblase der Augenbecher, an welchem 
ein dünnes äußeres Blatt, die Anlage des Pigment- 
epithels, und ein dickes inneres Blatt, die Retina, zu 
unterscheiden sind. Beide Blätter gehen am Pupillar- 
rand ineinander über. Gleichzeitig mit der Ausbildung 
des Augenbechers senkt sich die zur Linsenplakode ver- 
dickte Epidermis zu einem Grübchen ein, das sich 
unter Abschnürung vom Mutterboden zum Linsen- 
bläschen schließt. 

Die Anlage der Retina sondert sich frühzeitig in 
zwei Zellagen, die der Ausdruck für bereits in Gang 
befindliche Differenzierungsvorgänge sind. Mitosen 
kommen nur in der äußeren Schicht vor, weshalb diese 
als Matrix bezeichnet wird. Von den im Verlaufe der 
Mitosen entstehenden zwei Zellen rückt die eine in die 
innere Lage, die Mantelzone, vor. Hier machen sich 
die ersten Differenzierungsvorgänge bemerkbar. Die 
Zellen verlieren ihre Teilungsfähigkeit und liefern die 
spezifischen Netzhautelemente. Der Prozeß beginnt 
in den zentralen Teilen der Retina und dehnt sich 
allmählich gegen den Pupillarrand aus. Dieser behält 
während des Wachstums des Auges seinen embryo- 
nalen Charakter und bildet die Zuwachszone; Mitosen 
sind nur noch in ihr zu finden. 

Wachstum und Differenzierung eines Organes ver- 
langen Mitosen. Die für das Wachstum benötigten 
Substanzen werden dem Dotter entnommen, welcher 
im Ei noch während seiner Entwicklung im Ovarium 
aufgestapelt und im Verlaufe der Furchung auf die 
entstehenden Zellen verteilt wird. Die Proteine des 
Dotters werden hydrolysiert und liefern die Rohstoffe 
für die Synthese der Proteine der beim Wachstum 
entstehenden neuen Zellen. 

Wie Untersuchungen von BRACHET [4] und seinen 
Schülern gezeigt haben, enthalten Zellen, die stark 
wachsen, große Mengen von Nukleinsäuren. Nuklein- 
säuren kommen in embryonalen Zellen in zwei Formen 
vor: Die Desoxyribonukleinsäure (DNS) wird nur im 
Zellkern gefunden, die Ribosenukleinsäure (RNS) im 
Zytoplasma, im Nucleolus und im Heterochromatin der 
Zellkerne. In der FEULGEN-Färbung besitzen wir eine 
spezifische Färbung für DNS, in der Pyronin-Methyl- 
grünfärbung im Gemisch nach Unna eine solche für 
RNS. Nucleolus und RNS-haltige Bestandteile des 
Zytoplasma färben sich rot, die Zellkerne grün an. Die 
Spezifität dieser beiden Färbungen kann mit einer 
Thymo- bzw. Ribonuklease nachgewiesen werden. 
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Beide Nukleinsäuren kommen in quantitativ be- 
stimmbaren Mengen bereits im befruchteten Tritonei 
vor [14e]. Ihr Gehalt bleibt im Verlaufe der Furchung 
konstant. Eine aktive Synthese ist erst nach Beginn 
der Gastrulation nachweisbar underreicht ein beträcht- 
liches Maß im Verlaufe der Neurulation. Diese starke 
Zunahme des RNS-Gehaltes des Keimes geht mit einer 
Erhöhung seiner Empfindlichkeit gegenüber Schädi- 
gungen aller Art einher, so auch gegenüber antimitoti- 
schen Substanzen. 

Wie verhält sich der RNS-Gehalt im sich ent- 
wickelnden Auge [71]? Die Epithelzellen der Augen- 
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ersten Gruppe gehören die hochaktiven weiblichen 
Sexualhormone, die in die Gruppe der Sterine einzu- 
reihen sind, und das Stilboestrol und verschiedene 
seiner Derivate. In die zweite Gruppe gehört 
Triäthylenmelamin, das jede Zellteilungstätigkeit 
unterbindet, indem es den Mitosezyklus in der Inter- 
phase blockiert. Alle diese Stoffe wurden in bestimmten 
Konzentrationen direkt dem Zuchtwasser beigemischt. 

1. Stilboestrolwirkung. Die früher beschriebenen 
Proliferationsvorgänge in der Retina werden durch 
Stilboestrol, das in Konzentrationen von 1:100000 bis 
4:500000 verwendet wurde, in charakteristischer 





Fig. 1a—g. Schematische Übersicht über die Entwicklung des Amphibienauges und die Verteilung der Ribonukleinsäure in den ver- 
schiedenen Stadien in Retina und Linse (Triton alpestris). (Aus RıiCKENBACHER, 1952.) Ribonukleinsäure punktiert, fiir weitere 
Erklärungen vgl. Text. 


blasen zeigen eine noch schwache Pyroninreaktion, die 
aber mit der Umwandlung in den Augenbecher zu- 
nehmend stärker wird (Fig. 1a—f). In den Zellkernen 
werden meist zwei Nukleolen sichtbar, die Zellkern- 
membran und die Zellgrenzen erhalten einen deutlichen 
roten Saum, während sich die sich rot färbenden Gra- 
nula des Zytoplasmas an den Zellenden anhäufen. In 
sich teilenden Zellen treten die Granula im Zyto- 
plasma zurück, dafür ist der Spindelapparat leuchtend 
rot gefärbt. Mit Beginn der Histogenese nimmt der 
Gehalt an RNS wieder mehr und mehr ab und 
beschränkt sich schließlich auf die Randteile des 
Augenbechers, die als Zuwachszone dienen (Fig. 1g). 
Auch das Wachstum und die Differenzierung der 
Linse sind von einer sehr aktiven Synthese von RNS 
begleitet. Erst ausgereifte Fasern verlieren ihren RNS- 
Gehalt und werden damit zu glasklaren Gebilden. 

Für unsere Versuche haben wir Stoffe verwendet, 
deren Angriffspunkt in den embryonalen Zellen be- 
kannt war. Sie stören den Ablauf der Mitose, indem 
sie sie in der frühen Metaphase blockieren oder die 
Zellteilungstätigkeit überhaupt unterdrücken. Zur 
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Weise gestört [12a]. Ausgangsstadium für unsere Ver- 
suche war ein mittleres Wachstumsstadium des Augen- 
bechers. Mitosen sind nicht sehr zahlreich und ver- 
teilen sich gleichmäßig innerhalb der Matrix (Fig. 2a—c). 
Unter dem Einfluß des Stilboestrols kommt es zuerst 
zu einer Reizwirkung und damit zu einer raschen Häu- 
fung von Mitosen. Wenige Stunden nach Versuchs- 
beginn läßt sich schon wahrnehmen, daß diese in der 
frühen Metaphase blockiert werden (Fig. 2d). 24 Std 
nach Versuchsbeginn sind blockierte Mitosen sogar über 
die Matrix hinaus auch in der Mantelzone zahlreich zu 
finden; nach 48 bis 72 Std ist die Retina vollkommen 
desorganisiert (Fig.2e,f). Nurim Augenbecherrand sind 
noch Mitosen zu sehen, während in den zentralen Teilen 
der Retina ein ausgedehnter Zerfall um sich gegriffen 
hat. Zwischen Trümmerfeldern von Zellen sind aber 
auch Inseln von normaler Struktur zu sehen; das 
Pigmentepithel ist stark verdickt. Wurde ein solcher 
Versuch in einem bereits weiter fortgeschrittenen 
Stadium durchgeführt, dann beschränkten sich die 
Veränderungen auf die Proliferationszone im Bereiche 
des vorderen Augenbecherrandes. 
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In der Anlage der Retina waren also zu Beginn des 
Versuches offenbar mehrere Zelltypen enthalten, die 
sich auf verschiedener Entwicklungsstufe befanden. 
Die einen Zellen (Matrix) waren noch in voller Proli- 
feration und wurden nach und nach in vollem Umfang 
von der Schädigung betroffen. Der Eintritt in die 
Mitose wurde sogar beschleunigt, die Mitose selber aber 
in der frühen Metaphase blockiert. Daneben hatten 
Zellen der Mantelzone ihre Vermehrungsphase bereits 
abgeschlossen. Unter der Stilboestrolwirkung nahmen 


noch nach 75 Std Wirkungszeit immer noch Zellen, 
die der Wirkung entkommen. 

3. Triäthylenmelamin (TEM). Diese Versuche 
wurden mit älteren Larven durchgeführt, die bereits 
verzweigte Kiemen besaßen. Das TEM wurde in 
Konzentrationen von 1:10000 verwendet. Die Retina 
war zu Beginn des Versuches zentral voll ausdifferen- 
ziert und besaß randwärts zwei Zonen: eine äußere, 
die am Pupillarrand endigt und teilungsfähige Zellen 
enthält, und eine innere, die sich aus länglichen, in der 





Fig. 2a—f. Wirkung von Stilboestrol 1:300000 auf das W aaa sty die er des Augenbechers von Triton alpestris 
normale Entwicklungsreihe, unten Stilboestrolwirkung nach 48, 96 und 150 Std 


sie aber ihre Teilungstätigkeit wieder auf. Auch diese 
Mitosen wurden nicht zu Ende geführt und gingen 
schließlich zugrunde. Die dritte Zellart endlich hatte 
ihre Differenzierung in Richtung auf Nervenzellen und 
Rezeptoren bereits eingeleitet und konnte, ohne von 
der Hormonwirkung berührt zu werden, dieselbe zu 
Ende führen. Zellen, die selbst nicht mehr teilungs- 
fähig und auch in bezug auf ihr Schicksal endgültig 
festgelegt sind, bleiben also von der Hormonschädigung 
verschont. 

Ganz übereinstimmende Resultate ergab die Unter- 
suchung des Nervenrohres (Fig. 3), aber auch diejenige 
der Extremitätenanlagen und der Rumpfschwanz- 
knospe, die als mitosenreiche Blasteme höchst empfind- 
lich sind. 

2. Colcemid. Das Colcemid übt eine ähnliche Wir- 
kung aus wie das Stilboestrol, ist aber weniger toxisch 
und deshalb nur in weit höheren Dosen wirksam. Wir 
verwendeten Konzentrationen von 1:5000 und be- 
obachteten ebenfalls eine Blockierung der Mitosen. 
Im Gegensatz aber zum Stilboestrol gibt es hier auch 


. Oben 
. (Aus SCHENK, 1950.) 


optischen Achse gelegenen Zellen aufbaut und der zen- 
tralen Mantelzone jüngerer Stadien entspricht (Fig. 4a). 

20 Std nach Versuchsbeginn waren die ersten 
Störungen zu sehen: Im Innenteil der Zuwachszone 
wurden unregelmäßig verteilte Pyknosen sichtbar, 
Mitosen waren noch in allen Phasen vorhanden. ; Nach 
26 Std wurden diese seltener, die Pyknosen immer 
häufiger. 66 bis 75 Std nach Versuchsbeginn war die 
innere Zuwachszone von pyknotischen Kernen über- 
sät, Mitosen vollständig verschwunden (Fig. 4c). Der 
äußere Teil derZuwachszone, die eigentliche Matrix des 
Auges älterer Larven, war auffallend schmal, der Pyro- 
ningehalt unverändert, die Zellkerne, die unter nor- 
malen Verhältnissen 5 bis 6 Reihen bilden, auf 2 bis 
3 Reihen reduziert. Sie besaßen das doppelte Volumen 
der Ruhekerne in der Randzone normaler Kontrol- 
larven und enthielten mehrere Nukleolen. 

TEM zeigt also zwei verschiedene Zellreaktionen, 
die zeitlich aufeinanderfolgen: Gewisse Zellen gehen 
rasch zugrunde, während sich andere stark vergrößern 
und jede weitere Teilungstätigkeit einstellen. Der 
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Mitosezyklus wird in der Interphase gestoppt, das Zell- 
wachstum geht aber weiter. Die Zellen, die rasch unter- 
gehen, haben zu Beginn des Versuches ihre Teilungs- 
fähigkeit bereits eingebüßt. Zellen, die sich in voller 
Differenzierung befinden oder diese bereits abgeschlos- 
sen haben, bleiben zunächst von der TEM-Wirkung 
verschont. 

Der Vergleich verschiedener Entwicklungsstadien 
des Auges zeigt, daß in noch sehr jungen Augen prak- 
tisch alle Zellen, die sich nicht mehr teilen, pyknotisch 
werden und zerfallen. In älteren Augen nimmt der 
Prozentsatz der ungestörten, widerstandsfähigen Zellen 


Fig. 3au.b. Wirkung von Stilboestrol 1:300000 auf das Neuralrohr 

von Triton alpestris. a Normales Riickenmark; b Rückenmark 

24 Std nach Versuchsbeginn. (Aus ScHENK, 1950.) Beachte die 
Ansammlung zahlreicher gestoppter Mitosen in der Matrix. 


rasch zu. Auch bei diesem Versuch zeigt sich die 
Abhängigkeit von der Konzentration. Mit zunehmen- 
der Konzentration ist die Zerstörung nicht nur aus- 
gedehnter, sie tritt auch rascher ein. 

Vergleichen wir die Wirkung der zwei zur Anwen- 
dung gekommenen Substanzen, dann müssen wir 
zuerst unterstreichen, daß diese nicht teratogen, son- 
dern destruktiv ist. Als Substanzen, die elektiv be- 
stimmte Zellarten angreifen, andere unberührt lassen, 
sind sie sehr geeignet zum Studium von Wachstums- 
muster und Differenzierungsvorgängen. Sie sind aber 
auch verwendbar zur Untersuchung von Regenerations- 
bestrebungen in den geschädigten Organen. Durch 
kurzdauernde Behandlung und nachherige Übertra- 
gung in Wasser haben wir z.B. die Regeneration der 
Retina vom Pigmentepithel aus sehr schön verfolgen 
können [120]. 

Das Stilboestrol greift teilungsbereite Zellen an. 
Die Mitose wird zwar noch eingeleitet, in der frühen 
Metaphase aber blockiert (Fig. 4b). Organanlagen wie 
die Retina sind auf dem Höhepunkt ihrer Proliferation 
besondersempfindlich, und wirhaben unsgefragt, obein 
Zusammenhang bestehen könnte zwischen der Stilboe- 
strolschädigung und dem Gehalt und der Verteilung der 


RNS in den proliferierenden Zellen. Tatsächlich treten 
unter dem Einfluß des Stilboestrols deutliche Abwei- 
chungen vom normalen Bild auf: Die Pyroninfärbung 
ist in den geschädigten Zonen weniger intensiv, stellen- 
weise ganz unregelmäßig. In der Einzelzelle verschwin- 
det die charakteristische Verteilung der pyroninaffinen 










Fig. 4a—c. Wirkung von Triäthylenmelamin (TEM) 1:10000 auf 
das larvale Auge von Triton alpestris. a Normales Auge; b Wirkung 
von Stilboestrol 1:200000; c Nach 75 Std. Vgl. Text. 


Körner, die häufig zusammengeballt an einer Stelle des 
Zytoplasmas liegen. Die Spindeln sich teilender Zellen 
verlieren zum Teil ihre Färbbarkeit, die einzelnen 
Spindelfasern können fragmentiert oder unregelmäßig 
verteilt sein. Von Wichtigkeit ist auch der Umstand, 
daß die Entwicklungsleistungen dem Störungsgrad in 
der Verteilung der RNS entsprechend abnehmen. 
Diesen Feststellungen ließ sich vorerst nur entnehmen, 
daß Entwicklungsleistungen und normaler Nukleo- 
proteidstoffwechsel zusammengehören. 

Für eine direkte Beziehung von Stilboestrolwirkung 
und Nukleinsäuresynthese spricht, daß durch kom- 
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binierte Gaben von Stilboestrol und Nukleinsäure die 
karyoklastische Wirkung des Stilboestrols teilweise 
aufgehoben oder wenigstens wesentlich verlangsamt 
wird. Die Gegenüberstellung eines Versuches mit 
reinem Stilboestrol 1:200000 und eines kombinierten 
Versuches mit Nukleinsäurezusatz 1:80000 zeigt, daß 
der sonst schon nach wenigen Stunden nachweisbare 
Anstieg der Mitosen erst 49 Std nach Versuchsbeginn 
sichtbar wird. Unter den Mitosen solcher Keime 
finden sich überwiegend Metaphasen, aber auch noch 
Pro- und Anaphasen [15]. 

Untersuchungen über den Wirkungsmechanismus 
des TEM hingegen haben gezeigt, daß die Synthese 
von RNS ungestört ist. Darauf weisen auch die großen 
Nucleoli und die regelmäßige Verteilung der zyto- 
plasmatischen Granula hin. Hier scheint, wie quanti- 
tative Untersuchungen von BODENSTEIN [2] vermuten 
lassen, die DNS-Synthese gehemmt zu sein. Auch die 
Beobachtung, daß das Wachstum der Interphasen- 
kerne ohne Chromosomenvermehrung vor sich geht, 
wird in dieser Richtung gedeutet. 


II. Entwicklungsstörungen durch Viren. 


Eine der wichtigsten Entdeckungen des vergange- 
nen Jahrzehntes war diejenige des australischen 
Augenarztes GREGG [7], der 1941 über ein gehäuftes 
Auftreten von angeborenen Linsentrübungen bei Kin- 
dern berichtete, deren Mütter in den ersten 3 Monaten 
der Gravidität Röteln durchgemacht hatten. Häufig 
waren die Linsentrübungen kombiniert mit Taubheit, 
Störungen der Schmelzentwicklung der Zähne und 
Herzschäden. GREGGs Vermutung eines Kausal- 
zusammenhanges zwischen den Röteln und den be- 
obachteten Störungen bei den Kindern wurde unter- 
dessen von zahlreichen Autoren verschiedener Länder 
bestätigt. 


Röteln sind eine Viruskrankheit. Viren können nur 
zusammen mit lebenden Zellen wachsen. Embryonale 
Zellen bilden dank ihrem intensiven Nukleoproteid- 
stoffwechsel einen ausgezeichneten Nährboden. Viren 
sind also intrazelluläre Parasiten, bestehen aus 
Nukleoproteiden, können sich wie Gene identisch redu- 
plizieren und besitzen die Fähigkeit, in Entwicklungs- 
prozesse einzugreifen, indem sie Stoffwechselvorgänge 
beeinflussen. 

Die Folgen der Viruswirkung sind von Zellart 
zu Zellart verschieden. Beim Rous-Sarkom stehen 
Hyperplasie und Wucherung an erster Stelle. Das 
Virus stimuliert also die Wirtszellen und geht mit den 
reichlich erfolgenden Zellteilungen auf die Tochter- 
zellen über. In Nervenzellen, die nicht mehr teilungs- 
fähig sind, fehlt die Hyperplasie. Die erste Reaktion 
ist Nekrobiosis mit nachfolgender Auflösung der in- 
fizierten Zellen. 


Über die Wirkungsweise des Rubeolenvirus war 
bisher nichts bekannt. Es kreist offenbar im Blute 
der erkrankten Mutter, dringt durch das intakte 
Chorionepithel in die kindliche Blutbahn und damit 
in den embryonalen Körper ein und bewirkt eine 
Allgemeinreaktion des ganzen Embryos, befällt dann 
aber bestimmte Organe. Es besteht also eine ausge- 
sprochene Organaffinität, und zwar werden vorzugs- 
weise epitheliale Organe befallen wie die Linsen, 
die Ohrbläschen und die Schmelzorgane der Zähne 
[14c, d). 


Statistische Untersuchungen haben weiterhin er- 
geben, daß der Embryo in den ersten 3 Monaten der 
Gravidität sehr empfindlich ist gegen das Eindringen 
des Virus [3]. Nach dem 4. Monat hingegen sind Er- 
krankungen des Keimlings selten. Es besteht also 
auch eine phasenspezifische Empfindlichkeit. 

Dies soll zunächst an Hand unserer Herzbefunde 
genauer ausgeführt werden [9]. Nach klinischen An- 
gaben zeigen etwas mehr als 50% der Keimlinge, deren 
Mütter im 2. Monat Röteln in graviditate durch- 
machten, Herzstörungen. Unter unseren Beobach- 
tungen fanden wir einen Keimling mit offenem Fora- 
men supraseptale; infolge Fehlens der Pars membra- 
nacea septi interventricularis kommunizieren die beiden 
Ventrikel miteinander (Fig. 5). Bei 8 Feten war ein 
offenes Foramen ovale vorhanden, bedingt durch einen 
schweren Defekt im Septum interatriorum. Im extrem- 
sten Fall hatten die Vorhöfe die Form eines weiten 
Sackes, der durch ein ganz zartes Septum primum 
unterteilt war, während vom Septum secundum nichts 
zu sehen war (Fig. 6). 

Nach der Statistik von Bourguin [3] häufensich 
die Fälle von Septumdefekten bei Erkrankungen der 
Mutter in der 6. bis 7. Woche (36. bis 49. Tag). Die 
Vorhofscheidewand entwickelt sich zwischen dem 
32. und 35. Tag, das Septum interventriculare erst 
zwischen dem 33. und 46. Tag der Schwangerschaft. 

Vergleichen wir diese Daten mit den anamnesti- 
schen Angaben für unsere Keimlinge, dann stimmen 
sie recht gut überein. Die Keimlinge mit Defekten der 
Vorhofscheidewand, also mit weit offenem Foramen 
ovale, erkrankten zwischen dem 21. und 29. Tag, 
während die Erkrankung beim Embryo K.M., der einen 
Defekt der Kammerscheidewand aufwies, auf den 
37. Tag, also nach Abschluß der Bildung des Vorhof- 
septum, fällt. Aus dieser Gegenüberstellung geht die 
große Bedeutung der Kenntnis des zeitlichen Ab- 
laufes der Organentwicklung für das Verständnis der 
phasenspezifischen Wirkung des Rubeolenerregers 
hervor. Es bestätigt sich auch für den menschlichen 
Keimling, daß Phasen intensivsten Wachstums außer- 
ordentlich empfindlich sind und leicht geschädigt 
werden können. 

Während das Auswachsen der Herzscheidewände 
und damit die Aufteilung der Herzhohlräume nur 
wenige Tage beanspruchen, erstreckt sich die Ent- 
wicklung der menschlichen Linse über einen weit 
längeren Zeitraum. Statistische Ermittlungen zeigen, 
daß sich die Fälle von Linsentrübungen bei Erkran- 
kung der Mutter in der 5. Woche häufen. Im Verlaufe 
dieser Woche wandelt sich die Linsenplakode zum 
Bläschen um und löst sich von der Epidermis ab. Die 
ersten Linsenfasern bilden sich aus den inneren Zellen 
des Bläschens und wachsen gegen den vorderen Pol 
aus. Mit der Umwandlung der Epithelzellen zu Linsen- 
fasern verlieren die Zellen ihr Teilungsvermögen. 
Mitosen finden sich nur noch im Linsenepithel, das 
in der Gegend des Äquators die Matrix bildet, von 
welcher aus sich neue Fasern den bereits vorhandenen 
anlagern. 

Bald nach Ablösung des Bläschens bildet sich als 
Ausscheidung der Epithelzellen die strukturlose Kap- 
sel, die die Linse nach außen vollkommen abschließt. 
Ihre Entwicklung erfolgt ohne Mitbeteiligung von 
Blutgefäßen, die Stoffzufuhr indirekt durch Diffusion 
von den Kapillaren der Tunica vasculosa lentis aus. 
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Als stark und rasch wachsendes Organ besitzt die 
Linse einen intensiven Stoffwechsel. Linsenepithel 
und auswachsende Fasern enthalten reichlich RNS, 
die erst nach Abschluß des Faserwachstums ver- 
schwindet. 

Die besondere Empfindlichkeit der Linse gegen das 
Rubeolenvirus fällt also mit der Ausbildung des 


sekundären Fasern zeigten aber die gleichen Zerfalls- 
erscheinungen wie die primären, 22 Tage nach Krank- 
heitsbeginn, waren geschwollen, enthielten teils hyaline 
Tropfen, teils eine granulierte Masse, die gegen die 
Linsennaht verlagert war und im Begriffe stand aus- 
zufließen (Fig. 9, 10). Nur die dem Äquator zunächst 
liegenden Fasern hatten normales Aussehen. 





Fig. 5. Frontalschnitt durch das Herz des Keimlings K.M., 21 mm SSL. Defektes Septum interventriculare, Foramen supraseptale 


(Pfeil). Daneben normales Herz. 


V.d. Ventriculus dexter; V.s. Ventriculus sinister. (Aus Nick, 1953.) 





Fig. 6. Frontalschnitt durch das Herz des Keimlings R.V., 14cm SSL. Weit offenes Foramen ovale, nur ganz rudimentäres Septum 
secundum (2), Septum primum (1) fast normal. Starke Ausweitung der beiden Herzohren. Beachte auch die diinne Vorhofswand. 
Daneben als Vergleich Herz eines normalen Keimlings. 


Bläschens und der ersten Faserdifferenzierung zu- 
sammen. Daß Linsentrübungen bei Invasion nach der 
5. Woche immer seltener werden und nach der 10. Wo- 
che überhaupt nicht mehr vorkommen, ist vielleicht 
die Folge der Abschirmung durch die Linsenkapsel, 
die für das relativ große Virus undurchdringlich ist. 
Die erste Veränderung der Linsenfasern auf das 
eingedrungene Rubeolenvirus haben wir bei einem 
Embryo gefunden, der 17 Tage nach Ausbruch der 
Erkrankung bei der Mutter in unseren Besitz kam. Die 
Linsenfasern waren geschwollen und enthielten zahl- 
reiche Vakuolen, die eosinophile Tropfen umschlossen 
(Fig. 7). 22 Tage nach Ausbruch der Krankheit war 
das Austropfen der Linsenfasern zu sehen (Fig. 8) und 
nach 45 Tagen waren sämtliche primären Fasern zer- 
fallen (Fig. 10). Die aus dem Äquator stammenden 
Naturwiss, 1955. 


Zur Zeit der Geburt sind die Linsen solcher Keim- 
linge von vorne nach hinten abgeplattet und kleiner 
als Linsen gleichaltriger gesunder Kinder. Sie ent- 
halten einen großen strukturlosen, harten Kern und 
eine in Zerfall begriffene Rinde. Der Prozeß kommt, 
wie klinische Beobachtungen zeigen, erst mit der Zer- 
störung sämtlicher Linsenfasern zum Abschluß. 

Zusammenfassend können wir die Wirkung des 
Rubeolenvirus auf die Linsen folgendermaßen charak- 
terisieren: Es befällt die Epithelzellen des Linsen- 
bläschens und zerstört zuerst die zu Fasern auswach- 
senden hinteren Zellen, bleibt aber in den Zellen des 
Linsenepithels eingeschlossen. Während des unge- 
störten Linsenwachstums kommt es in der Gegend des 
Äquators zu Zellteilungen, in deren Ablauf das Virus 
auf die beiden Tochterzellen übertragen wird. Die aus 

23b 
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dem Epithel in die Reihe der Linsenfasern einrücken- 
den und zu Fasern auswachsenden Zellen enthalten 
also auch das Virus. Das Auswachsen einer Epithel- 
zelle zu einer Faser ist mit dem Verlust der Teilungs- 
fähigkeit, gleichzeitig aber auch mit einer Aktivierung 
der RNS-Synthese verbunden. Damit wird die Faser 
für die Viruswirkung sensibilisiert und geht in der 








Fig. 7. Ausschnitt aus der Linse des Keimlings E.P. 203 (starke 
Vergrößerung). Die Fasern enthalten eosinophile, homogene 
Tropfen (grau), das Plasma ist zum Teil granuliert. Zellkerne schwarz. 





Fig. 8. Ausschnitt aus der Linse des Kindes Bü. (starke 
Vergrößerung). Beachte das Austropfen der Linsenfasern, 





Fig. 9. Schnitt durch das Auge des Keimlings (Sch.), 60 mm SSL. 

Beachte die starke Veränderung der zentralen Fasern, die sich in 

der Nähe des hinteren Poles von der Naht losgelöst haben. Inhalt 
im Ausfließen begriffen. 


geschilderten Weise zugrunde. Angriffspunkt des 
Rubeolenvirus ist also das Zytoplasma der intensiv 
wachsenden Linsenfasern. 

Ähnliche, zeitlich aber ganz anders gelegene Ver- 
hältnisse zeigen die Schmelzorgane der Zähne. Die 
Zähne entwickeln sich aus zwei Bildungsquellen: Zahn- 
pulpa und Dentin entstammen dem Mesenchym, wäh- 
rend der Schmelz das Produkt der epithelialen Schmelz- 
organe ist, die selbst der Zahnleiste entstammen. Die 
Zähne wachsen viel langsamer als die Linsen. Die 
Milchzahnanlagen entstehen in der 8., während die 
Schmelzbildung erst in der 20. Woche beginnt. Diese 
ist mit einer enormen Aktivierung der RNS-Synthese 
verbunden. Auch die Schmelzorgane sind gefäßlos 


und für ihre Ernährung auf Blutgefäße angewiesen, 
die im bindegewebigen Zahnsäckchen liegen. 

Unsere Untersuchungen haben ergeben, daß die 
Wirkung des in den Epithelzellen der Schmelzorgane 





Fig. 10. Schnitt durch die Mitte der Linse desselben Keimlings. 
Beachte das zerfallene Zentrum, die anschließenden gequollenen 
und die fast normalen peripheren Fasern. 








Fig. 11a u. b. Schnitt durch die Anlage eines Oberkiefermolaren 

des Keimlings Schi. a Übersicht. Beachte das abgehobene innere 

Schmelzepithel, das in Auflösung begriffen ist (b) und nur dort einen 

regelmäßigen Zellverband aufweist, wo die Schmelzaussonderung 
noch nicht begonnen hat. 


eingeschlossenen Virus erst nach Beginn der Schmelz- 
aussonderung sichtbar wird. Die mesenchymalen 
Derivate wie Odontoblasten und Dentin sind unberührt 
und dem Alter entsprechend entwickelt, nur die Zellen 
des inneren Schmelzepithels zeigen Absterbeerschei- 
nungen wie Schwellung, Vakuolisierung, Kernpyknose 
und Austropfen der schmelzbildenden Ameloblasten 
(Fig. 11a, b). Diese schweren Schädigungen sind aber 
nur an Stellen zu sehen, wo die Schmelzaussonderung 
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bereits in Gang gekommen ist. Am Zahnhals bleiben 
die Adamantoblasten unversehrt, hier fehlt aber auch 
die RNS-Anreicherung als Zeichen der fehlenden Akti- 
vierung. — Die Blutgefäße des Zahnsäckchens sind 
prallgefüllt undstehen im Begriffe, dasäußere Schmelz- 
epithel zu verdrängen und gegen das innere vorzu- 
wachsen. 

Vergleichen wir die Schäden am schmelzbildenden 
Epithel mit den Degenerationsvorgängen an den Lin- 
senfasern, dann finden wir manche Übereinstimmung. 
Beide Organe sind epithelialer Herkunft und ent- 
wickeln sich ohne Mitbeteiligung von Mesenchym, sind 
also nur indirekt an den Blutkreislauf angeschlossen, 
besitzen aber einen sehr intensiven Stoffwechsel. Die 
Linsen wachsen sehr rasch, während die Differenzie- 
rungsprozesse der Schmelzorgane viel langsamer vor 
sich gehen. Dieses unterschiedliche Entwicklungs- 
tempo erklärt den zeitlichen Abstand im Sichtbar- 
werden der ersten virusbedingten Degenerations- 
zeichen. Ein Virus kann also in einem Organ so lange 
unbemerkt bleiben, als Wachstum und Differenzierung 
nur langsam vor sich gehen. Jede Beschleunigung der 
Entwicklungsprozesse, die auch den Stoffwechsel 
aktiviert, bedeutet eine Sensibilisierung der Zellen 
gegenüber dem in ihnen eingeschlossenen Erreger. 

Sind die beschriebenen Virusschäden die spezi- 
fische Folge der Wirkung des Rubeolenvirus? Ich 
hatte Gelegenheit, die Linsen von Keimlingen zu unter- 
suchen, deren Mütter in der Frühschwangerschaft an 
Poliomyelitis, Parotitis epidemica und Hepatitis epi- 
demica erkrankten, und fand genau dieselben Ver- 
änderungen wie nach Rötelninfektion [/4/]. Die be- 
schriebenen Linsenschäden sind für die Wirkung des 
Rubeolenvirustypisch, abernicht spezifisch. Es kommt 
weniger auf das Virus als auf die Reaktionsbereitschaft 
der embryonalen Linse an. Als früh und intensiv 
wachsendes Organ, das einen hohen RNS-Gehalt be- 
sitzt, ist sie ein ausgezeichnetes Medium, in welchem 
sich Viren so lange halten können, als Linsenfasern 
neu gebildet werden. Zudem ist sie durch die Kapsel 
nach außen abgeschlossen und Einflüssen aus der Um- 


gebung weitgehend entzogen. Die Linsen bilden also 
ein ausgezeichnetes Kulturmedium, in welchem sich 
die Erreger wie in vitro verhalten. 

Die Erkenntnis, daß jedes Organ in seiner Ent- 
wicklung Stadien durchläuft, in welchen es außer- 
ordentlich empfindlich ist, ist für das Verständnis der 
Viruswirkung, aber auch der Wirkungsweise chemi- 
scher Faktoren von fundamentaler Bedeutung. Dabei 
müssen die Schädigungen gleich bewertet werden wie 
Erkrankungen, die erst nach der Geburt auftreten. 
Es handelt sich hier um Embryopathien, d.h. um eine 
dem Embryo adaequate Schädigung durch das ein- 
gedrungene Virus. Diese besteht in einer einfachen 
Wachstumsstörung (Unterdrückung des Auswachsens 
der Herzscheidewände) oder einer schweren Schädi- 
gung von primär normal angelegt gewesenen Organen 
mit weitgehenden Zerstörungen der sie aufbauenden 
Zellen. 
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Mißbildungen durch Sauerstoffmangel 
im Experiment und in der menschlichen Pathologie *). 


Von H. RÜBSAAMEN, Freiburg i. Br. 


Schon lange hat man das Problem beachtet, welche 
Rolle der Sauerstoff bei der Entwicklung spielt. Vor 
420 Jahren untersuchte SCHWANN [45] in seiner 
Doktordissertation eingehend die Notwendigkeit der 
atmosphärischen Luft für die Entwicklung des be- 
brüteten Hühnereies. ST. HILAIRE [20], GERLACH und 
Kocu [16] sowie DüsınG [12] bestrichen die Eiober- 
fläche mit einem luftundurchlässigen Firnis und stell- 
ten an überlebenden Embryonen Mißbildungen fest. 
SCHULTZE [44] hat das Problem am Amphibienei 
weiterverfolgt. Er brachte die Eier in eine enge Glas- 
röhre und beobachtete bei zunehmendem Abstand von 
der Öffnung Mißbildungen von zunehmender Schwere. 
STOCKARD [47a] ging in Experimenten an Fischeiern 

*) Vortrag, gehalten auf der 98. Versammlung der Gesellschaft 


Deutscher Naturforscher und Ärzte in Freiburg i.Br. am 15. Sep- 
tember 1954. 


(Fundulus) sehr sinnreich vor. Er brachte die Eier 
zur Zusammenballung und konnte dann im Zentrum 
des Eiballens, das natürlich schlechter mit Sauerstoff 
versorgt war, verschiedene Mißbildungen beobachten. 
Etwas später hat RIDDLE [37] an Hühner- und Tauben- 
embryonen zeigen können, daß ein Sauerstoffmangel 
um so leichter überlebt wird, je jünger der Keimling 
ist. Er beobachtete dabei Mißbildungen an Auge und 
Kopf. Schließlich sind noch die Experimente von 
BECHER [2] zu erwähnen. Im Unterdruck sah er an 
bebrüteten Hühnerembryonen Mißbildungen des Her- 
zens und des zentralen Nervensystems entstehen, er 
teilte aber keine Einzelheiten mit. 


Im Unterschied zu diesen früheren Untersuchungen 
wurde das Problem der Entwicklungsstörungen durch 
Sauerstoffmangel in den letzten 8 Jahren in einer Serie 
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von Experimenten systematisch bearbeitet, und zwar 
seit 1946 durch BiicHNER und seine Mitarbeiter, seit 
1947 durch INGALLS und seit 1950 durch WERTHEMANN. 
Zu den Untersuchungen des Freiburger Arbeitskreises 
konnte ich selbst seit 1948 beitragen. Dabei wurden 
die Ergebnisse der Entwicklungsphysiologie und der 
Biochemie der Entwicklung besonders beriicksichtigt. 





normaler Sauerstoffversorgung beobachtet. Während 
bei normaler Gastrulation das Entomesoderm völlig 
eingestülpt und unter die spätere Neuralanlage ver- 
lagert wird, gelingt im Sauerstoffmangel dieser Ein- 
stülpungsvorgang nicht oder nur unvollkommen, so 
daß ein großer Dotterpfropf aus dem Urmund heraus- 
ragen kann. Während in dem nachfolgenden Stadium 
der Neurulation am normalen Keim 
die Neuralwülste symmetrisch gebil- 
det werden, sieht man nach voraus- 
gegangenem Sauerstoffmangel häufig 
unsymmetrische Neuralwülste oder 
zum Teil einseitig oder doppelseitig 
ein Fehlen des Wulstes [39]. Aus 
diesenschweren Störungen der Neural- 
anlage ergeben sich bei der weiteren 
Entwicklung, wenn diese bis zum 
Schlüpfen des Keimes verfolgt wird, 
schwere Mißbildungen an der Gehirn- 
anlage, an den Kopfsinnesorganen, 


Fig. 1. Links: Synophthalmie, median zu unpaarem Organ verschmolzene Retina mit besonders am Auge. Die Gehirn- 
noch paariger Linsenbildung. Hydropische Ausweitung der verdoppelten Zwischenhirn- anlage kann mehr oder weniger redu- 
ventrikel. Rechts: Unpaare, ventral liegende Nasenlage im gleichen Keim. Serienschnitte 


von Tritonkeim nach Unterdruckwirkung (16000 m)*) in den ersten 6 Tagen der 
Entwicklung. (Aus Versuchsserie BÜCHNER, MAURATH und REHN [7].) 


Ich berichte Ihnen zunächst über Experimente an 
Amphibienkeimen, dann über solche am Hühnchen- 
keim und schließlich über Untersuchungen an Säugern. 
An Hand dieser Untersuchungen wird die Frage zu 





Fig. 2. Cyklopie. Ventral median liegender, unpaarer Augenbecher 
mit Linse. Hochgradige Reduktion der Anlage des Zwischenhirns. 
Serienschnitte von Tritonkeim nach Sauerstoffmangel (2,1% O,) in 


den ersten 4 Tagen der Entwicklung. (Aus RUBSAAMEN [40a].) 


beantworten sein, wie weit sie von den heutigen Er- 
fahrungen der Entwicklungsphysiologie und der Bio- 
chemie der Entwicklung her deutbar sind. Schließlich 
stellt sich die für den Arzt wichtige Frage: Lassen sich 
die Erfahrungen aus der menschlichen Mißbildungs- 
pathologie mit denen des Experimentes in Einklang 
bringen ? 
i. 

An Amphibienkeimen wurde der Sauerstoffmangel 
in einer ersten Versuchsgruppe durch Unterdruck [7], 
[30] oder sauerstoffarmes Stickstoff-Sauerstoff-Ge- 
misch [40a] von den ersten Entwicklungsstadien ab 
zur Wirkung gebracht. Die Keime wurden bis zum 
Ende der Gastrulation in dem Sauerstoffmangel ge- 
halten, dann wurde ihre weitere Entwicklung bei 


*) d.i. ein Druck entsprechend einer Höhe von 16000 m. 





ziert sein, gelegentlich wird das Gehirn 
überhaupt nicht gebildet. Die Augen 
verschmelzen in der Mittellinie. Da- 
bei kann die Linse noch doppelt angelegt sein (Syn- 
ophthalmie), oder sie wird unpaar, einfach in der 
Mittellinie entwickelt, so daß eine Cyklopie resultiert. 
Vereinzelt fehlt sogar die ganze Kopfanlage, es besteht 
also eine Acephalie (Fig. 1 u. 2). 

Der Mißbildungstyp ändert sich völlig, wenn der 
Sauerstoffmangel erst nach Abschluß der Gastrulation 
zur Wirkung gebracht wird [405]. Die Keimblätter 
sind jetzt schon gehörig geordnet, ehe der Sauerstoff- 
mangel einsetzt. Die Überlebenden dieser Versuchs- 
grupppe zeigen auch in feingeweblichen Serienunter- 
suchungen keine gröberen Veränderungen des Gehirnes 
mehr, dagegen feinere Störungen an der Anlage von 
Gehirn, Rückenmark und Auge. Neben hydropischer 
Ausweitung des Gehirns oder des Rückenmarks findet 
sich am Rückenmark eine Verdoppelung des Zentral- 
kanals (Diplomyelie) oder Verlagerung nach außen 
(Myelocele). Die Augen sind meist klein, häufig ohne 
Linse, oder die Linse ist aus der Retina statt aus dem 
Linsenektoderm gebildet. Im mesodermalen Bereich 
sind Chorda und Vornieren verändert. Die Chorda 
kann verdoppelt sein. Die WoLrrschen Gänge sind 
über bestimmte Strecken nicht angelegt. Als Folge 
dieser Atresie findet sich eine hydropische Ausweitung 
der Nierenkanälchen (Fig. 3). 

Zusammengefaßt ergibt sich für diese Versuche am 
Amphibienkeim, daß der Sauerstoffmangel in den 
ersten Entwicklungsphasen über eine Beeinträchtigung 
der Gastrulationsbewegung zu schweren Mißbildungen 
am Kopfbereich führt, besonders zu schweren MiB- 
bildungen des Gehirns und des Auges. Ein Sauerstoff- 
mangel in der Phase der Neurulation dagegen hat 
feinere Differenzierungsstörungen am Gehirn, beson- 
ders am Rückenmark und an einzelnen anderen Orga- 
nen zur Folge. 

Für das Zustandekommen der Mißbildungen sind 
im einzelnen folgende Faktoren von Bedeutung: 

1. Die Störung der Materialbewegung bei der 
Gastrulation verhindert, daß sich Aktions- und Re- 
aktionssystem, Entomesoderm und spätere Neural- 
anlage gehörig zusammenordnen. Dadurch kann der 
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SPEMANNSche Organisator weder zeitgerecht noch lage- 
gerecht zur Wirkung kommen. 

2. Eine Schädigung des Aktionssystems bewirkt 
dessen induktive Minderleistung und dadurch eine 
ungenügende Entwicklung der Neuralanlage. 

3. Die Ausdifferenzierung der Organanlagen wird 
unmittelbar gestört. 

II. 

Einen wesentlichen Schritt weiter führten die 
Untersuchungen am Hühnchenkeim, als Beispiel für 
die Entwicklungsstörungen im Sauerstoffmangel am 





Fig. 3. 


Hydrocephalie. 
ventrikels. 
(2,1% O,) in 12 Tagen nach regulär beendeter Gastrulation. (Aus 
RÜBSAAMEN [405].) 


Hydropische Ausweitung des Gehirn- 
Serienschnitt von Tritonkeim bei Sauerstoffmangel 


Warmblüterkeim [75], [9], [40c]. In diesen Versuchen 
konnte noch klarer herausgearbeitet werden, daß die 
Wirkung des Sauerstoffmangels phasenspezifisch ist, 
d.h., daß durch den Sauerstoffmangel die jeweils 
fälligen, sich vorbereitenden Entwicklungsvorgänge 
elektiv getroffen werden. 

Wurden Hühnereier in den ersten 24 Std der künst- 
lichen Bebrütung in einem Sauerstoffmangel gehalten 
und anschließend für 5 Tage in Normalluft weiter- 
entwickelt, so waren die meisten überlebenden Keime 
mißbildet. Dabei überwog bei weitem eine klassische 
Anencephalie (Platyneurie) [40c]. An Stelle des nor- 
mal gegliederten Kopfes mit den Gehirnbläschen fand 
sich an der Rückenseite des Kopfes die Neuralanlage 
als Platte ausgebreitet. Eine Einsenkung im Nacken- 
bereich deutete in den meisten Fällen den Punkt an, 
von dem ab das Neuralrohr geschlossen verlief. Doch 
fand sich auch in einzelnen Fällen das Rückenmark 
bis in die Höhe der oberen Extremitäten oder gar bis 
zum Schwanzbereich nur als Platte angelegt, also zu- 
sätzlich das Bild der Rachischisis. Gelegentlich war 
mit der Gehirnmißbildung eine Cyklopie verbunden, 
meist waren in den histologischen Serienschnitten nur 
Augenrudimente nachweisbar. Bei anencephalen Kei- 
men war die Chordaspitze in der Regel nach kaudal- 
wärts verlagert. Das bedeutet einen Hinweis dafür, 
daß auch beim Hühnchen diese fundamentale Miß- 
bildung auf dem Boden einer Unterlagerungsstörung, 
also einer behinderten Zusammenordnung von Ento- 
mesoderm und späterer Neuralanlage entsteht (Fig. 4). 


Neben der dorsalen Spaltbildung nach Sauerstoffmangel kom- 
men beim Hünchenkeim häufig auch Ventralspalten vor und als 
deren Folge Herzektopien. Chordaverwerfungen, zystische Nieren, 
und Entwicklungsstörungen der Lunge mit etwa nur einseitiger 
Ausbildung einer Lungenanlage zeigen die Beteiligung auch des 
Mesoderms an den Entwicklungsstérungen. 


Naturwiss, 1955. 





Auch beim Hühnchenkeim ändert sich der MiB- 
bildungstyp bei späterer Einwirkung des Sauerstoff- 
mangels [40c]. Wenn die Brut zunächst in Normalluft 
begonnen wird, der Sauerstoffmangel für 24 Std erst 
nach 36 oder 48 Std zur Einwirkung kommt und dann 
bis zum 5. Tage wieder in Normalluft bebrütet wird, 
entsteht keine Anencephalie mehr. Jetzt treten neben 


Fig. 4. Links: Cyklopie. Ventrales mittelständiges Auge bei 6 Tage 
bebrütetem Hühnchenkeim nach 24stündigem Sauerstoffmangel zu 
Beginn des Bebrütens. Rechts: Anencephalie. Rachischisis. Dorsal- 
ansicht bei Rachischisis in Höhe der oberen Extremität und breiter 
Auffaltung der Gehirnanlage zu einer dorsalen Platte. 6 Tage alter 
Hühnchenkeim nach 3stündigem Sauerstoffmangel (5%) und 3!/,stün- 
digem Vorbrüten in Normalluft (Lupenaufnahmen). 
(Aus RÜBSAAMEN [40c] und NAujJoxs [35].) 





Fig. 5. Extremitätenmißbildung. 
linken Flügelanlage. 


Reduktion der 
5stündig von 
(Hünchenkeim, Lupenaufnahme.) 


Ausgeprägte 

Sauerstoffmangel (3% O;) 

72. bis 77. Stunde des Briitens. 
(Aus Navjoxks [35].) 


feineren Störungen am Auge vor allem Veränderungen 
an den Extremitäten und am Schwanz auf. Der 
Schwanz kann ganz fehlen, so daß sich die hinteren 
Extremitäten einander nähern (Anchipodie). Die 
Extremitäten zeigen Stummelbildungen oder sie 
werden gelegentlich überhaupt vermißt (Fig. 5). 

Bei der feingeweblichen Untersuchung findet sich 
die Chorda im Falle der Stummelschwänze zu kurz, 
bei verwachsenen unteren Extremitäten (Anchipodie) 
kann sie schon in Körpermitte enden. Das hat zur 

24 
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Folge, daß die Nierenanlagen zur Hufeisenniere ver- 
schmelzen, auch die Spinalganglien vereinigen sich zu 
einem unpaaren Gebilde. Deutlich zeigt sich an diesen 
Bildern die Bedeutung der Chorda für die paarige 
Aufteilung der Organanlagen [7]. Andererseits spricht 





Fig. 6. Extremitätenmißbildung. Histologische Serienschnitte (Hühnchen). 
Normale Extremität mit deutlicher apikaler Epidermisleiste. 
Rechts: Mißbildete Extremität, makroskopisch zu klein. Histologisch: 
Fehlen der apikalen Epidermisleiste nach Sauerstoffmangeleinwirkung. 


Links: 
(Aus Navujoxs [35].) 


die unpaare Ausbildung kaudaler Keimbezirke bei 
fehlender kaudaler Chorda für die Richtigkeit der 
Theorie von HoLMDAHL [22], nach der die kaudale 
Körperhälfte beim Hühnchen durch direkte Differen- 
zierung und nicht unter der Wirkung eines Organisa- 
tors gebildet wird. Dafür sprechen auch Beobachtun- 
gen von Einlagerungen von Chordagewebe in Neural- 
rohr oder Kloake. Die Veränderungen an den Extre- 
mitäten finden ihre Erklärung in einer Schädigung der 
apikalen Epidermisleiste [35], die nach SAUNDERS [47] 





Fig. 7. Extremitätenmißbildung nach Sauerstoffmangel. Links: 
Normales Hühnchen am 21. Tag der Brut. Rechts: Verkleinerung 
aller Extremitäten nach Sauerstoffmangel von 5 Std (3% O,) bei 
24stündigem Vorbrüten in Normalluft, 
(Aus Versuchsserie SCHELLONG [42].) 


als Organisator der Extremität zu gelten hat. An der 
Spitze mißbildeter Gliedmaßen ist diese Leiste viel- 
fach nicht nachweisbar (Fig. 6). 

Gegen die bisherigen Experimente am Hühnchen- 
keim läßt sich einwenden, daß ein Sauerstoffmangel 
von 5% Sauerstoff für 24 Std ein sehr schweres Trau- 
ma für einen Keim darstellt, der sich innerhalb von 
21 Tagen bis zum Schlüpfen entwickelt. Es zeigte sich 
aber, daß auch ein Sauerstoffmangel von nur 5 Std 
genügt, um zwar in geringerer Zahl, aber grundsätz- 


lich die gleichen Mißbildungen sowohl an Rückenmark 
und Gehirn wie an Auge, Schwanz und Extremitäten 
entstehen zu lassen [34], [35]. Bei den makroskopisch 
normalen Hühnchenkeimen in diesen Versuchsgruppen 
fanden sich nach 5 Bruttagen in mehreren Fällen 
feinere Differenzierungsstörungen im Gehirn, im 
Rückenmark oder im Auge. Im Gehirn und 
Rückenmark handelte es sich dabei meist um 
Rosetten aus Medulloblasten, daneben waren pilz- 
förmige Wucherungen von Neuralgewebe in den 
Zentralkanal hinein zu erkennen. Rosettenbil- 
dungen wurden auch in der Retina nachgewiesen. 
Es ist möglich, daß solche feineren Störungen 
zum Au:zangspunkt für Tumoren des Zentral- 
nervensystems werden. Diese Veränderungen 
sind ein weiterer Beleg für die besondere Vulnera- 
bilität der Neuralanlage (Fig. 7 u. 8). 


Versteckte Mißbildungen bei äußerlich nor- 
maler Entwicklung zeigten sich vor allem auch 
am Herzen und an den herznahen Gefäßen. Wurden 
die Hühnchenkeime am 2. oder 3. Bruttag einem 
fünfstündigen Sauerstoffmangel von 3 bis 4% 
Sauerstoff ausgesetzt und bis zum Schlüpfen 
weiterbebrütet [9], [42], so ergaben sich nicht 
selten Defekte des Vorhofs- oder des Kammersep- 
tums, mitunter kombiniert, die bei den geschliipften Kü- 
ken die Zeichen einer Herzschwäche verursacht hatten. 
Außerdem waren zum Teil Mißbildungen der herznahen 
Aorta oder der Pulmonalis nachweisbar (Fig. 9). 





| vun \ 


Fig. 8. Acranie nach Sauerstoffmangel. Fehlen des Schädeldaches 

mit Offenliegen des Gehirns. Hühnchenkeim nach 5stündigem 

Sauerstoffmangel in 36. bis 41. Stunde der Bebrütung (3% O,). 
(Aus Versuchsserie SCHELLONG [42].) 


Die gesamten dargestellten Mißbildungen nach 
Sauerstoffmangel bei Amphibien- und Hühnchenkeim 
beweisen, daß der Sauerstoffmangel bei längerer oder 
kurzfristiger Einwirkung die Morphogenese entschei- 
dend zu stören vermag. Hinter diesem morphogeneti- 
schen Effekt des Sauerstoffmangels stehen selbstver- 
ständlich schwere Störungen im Stoffwechsel des sich 
entwickelnden Keims. Versuchen wir diese Stoff- 
wechselstörungen genauer zu definieren, so dürfen wir 
auf das voraufgegangene Referat von Herrn Professor 
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DuspivA über die Biochemie der normalen Wirbel- 
tierentwicklung zurückgreifen (vgl. auch Dusprva [13]) 
Wir haben erfahren, daß bestimmte Entwicklungs- 
schritte am Wirbeltierkeim, die Gastrulation und 
Neurulation, durch einen besonders steilen Anstieg des 
Sauerstoffbedarfes des Keimesgekennzeichnetsind[ 17). 
So ist von vornherein damit zu rechnen, daß die Ga- 
strulation bzw. die Neurulation gestört sind, wenn in 
dieser Entwicklungsphase oder kurz vorher das Sauer- 
stoffangebot ungenügend ist. Hervorzuheben ist 
ferner, daß der Gipfel des oxydativen Stoffwechsels 
in den einzelnen Keimbezirken der größten Differen- 
zierungsleistung jeweils vorausgeht [5], [46]. Daraus 
ist die Tatsache verständlich, daß in den Experimen- 
ten jeweils Mißbildungen derjenigen Organe oder 
Organsysteme erzielt wurden, die sich im Stadium der 
biochemischen Vorbereitung befinden, ohne schon in 
ihrer Struktur faßbar zu sein. So konnten am Am- 
phibienkeim durch Einwirkung des Sauerstoffmangels 
auf die Neuralplatte künftige Störungen der Aus- 
differenzierung der Augen oder des Rückenmarks ge- 
setzt werden, durch Einwirkung auf den Hühnchen- 
keim noch vor dem Sichtbarwerden der Extremitäten- 
knospe Mißbildungen der Extremität. Die Differen- 
zierung geht aber mit einer gesteigerten Synthese 
morphogenetisch wichtiger Nukleinsäuren und Nukleo- 
tide (ATP) einher [5]. Die Synthese dieser energie- 
reichen Stoffe ist abhängig von einem intakten energie- 
liefernden Stoffwechsel. Da sich in besonders darauf- 
hin durchgeführten Untersuchungen [28] Anhalts- 
punkte für eine Minderbildung von Ribonukleinsäuren 
im Sauerstoffmangel finden, kann angenommen wer- 
den, daß der Sauerstoffmangel in den mitgeteilten 
Untersuchungen über eine Insuffizienz des energie- 
liefernden Stoffwechsels wirksam wird. 

Will man die an Amphibien und Hühnchen durch- 
geführten Experimente auf den Säuger übertragen, so 
ergeben sich dadurch Schwierigkeiten, daß sich die 
Umwelt des Keimes in utero nicht so gezielt verändern 
läßt. Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigen aber 
auch hier die Abhängigkeit der Entwicklung von 
einem genügenden Sauerstoffangebot. WERTHEMANN 
und REINIGER [53] brachten gravide Ratten in den 
ersten Tagen der Schwangerschaft in einen Unterdruck 
von 400 bis 460 mm Hg. An abgestorbenen oder aus- 
getragenen Früchten ließen sich vor allem Störungen 
im Verschluß der Augenbecherspalte sowie Duplika- 
turen der Netzhaut nachweisen. Bei der weißen Maus 
fanden INGALLS, CURLEY und PRINDLE [24] bei einem 
Unterdruck von 260 bis 280mm Hg für 5 Std am 8. Tag 
der Gravidität Anencephalie und Wirbelmißbildungen, 
bei einer entsprechenden Unterdruckbehandlung am 
14. Tag Gaumenspalten. Bei Wiederholung dieser 
Experimente konnten MURAKAMI und KAMEYAMA [32] 
diese Ergebnisse in bezug auf schwere Störungen im 
Aufbau des Gehirns und der Augen bestätigen. Sie 
fanden aber keine Anencephalie. 


III. 


Nachdem das Tierexperiment gezeigt hat, in wel- 
chem Umfang die Entwicklung durch einen Sauer- 
stoffmangel beeinflußt werden kann, bleibt die Frage, 
ob auch beim Menschen durch Sauerstoffmangel MiB- 
bildungen entstehen können. Da die fundamentalen 
Mißbildungen beim Menschen in den ersten 2 bis 3 Mo- 
naten der Schwangerschaft angelegt werden, ist vor 


allem an Nidationsstörungen oder an Blutungen in 
der Frühgravidität zu denken. 

Für die Störung der Eieinnistung, der Nidation, 
liefert uns die ektopische Schwangerschaft ein gut 
untersuchtes Beispiel. Das Ei siedelt sich dabei außer- 
halb der Gebärmutter in einem Gewebe an, das nicht 
dafür vorbereitet und ungenügend durchblutet ist. 
Schon für die Blastocyte [19] bestehen also Schwierig- 
keiten, den gehörigen Stoffwechsel aufrechtzuer- 
halten. So wird es verständlich, daß in großen Unter- 
suchungsreihen von WINCKEL [54] über 50%, 
MALL [29] 84 bis 96% der ektopisch angesiedelten 
Früchte mißbildet fanden. 





Fig.9. Störung der Herzentwicklung durch Sauerstoffmangel 

(Hühnchen). Kammerseptumdefekt. Histologischer Schnitt durch 

Ausflußbahn des rechten Ventrikels. Rechts oben: A. pulmonalis. 

Links oben: Aorta, durch schmalen Defekt subaortal mit der rechten 

Kammer in Verbindung stehend. Sauerstoffmangel in der 24. bis 

29. Stunde der Brut (3,5% O,). Um den 20. Tag im Ei abgestorben. 
(Aus SCHELLONG [42].) 


Als Ursache einer Nidationsstörung im Uterus 
selbst ist in erster Linie eine krankhaft veranderte 
oder unreife Schleimhaut zu erwägen. Bei zu jungen 
Müttern kann die Schleimhaut noch nicht genügend 
ausgereift sein, vor allem aber kann bei Frauen jen- 
seits des 40. Lebensjahres infolge hormoneller Dys- 
funktion die Schleimhaut schon in Rückbildung be- 
griffen sein. So ist es zu verstehen, daß in großen 
Statistiken [27], [33] die Zahl der Mißbildungen zwi- 
schen 20 und 30 Jahren am niedrigsten und vorher 
höher liegt, jenseits des 40. Jahres aber steil ansteigt. 

Bei zu rascher Geburtenfolge [4], [14], wahrschein- 
licher noch nach Fehlgeburt mit nachfolgender Ent- 
zündung oder hormoneller Störung des Schleimhaut- 
zyklus können für das Ei ebenfalls Nidationsschwierig- 
keiten bestehen, die ihren Ausdruck dann in einer 
MiBbildung der Frucht finden [38], [31], [26], [51]. 
So erklärt sich auch unseres Erachtens, daß nach 
länger dauernder Haft- und Hungeramenorrhöe MiB- 
bildungen gehäuft beobachtet wurden [27]. Einen 
Hinweis auf durchgemachte Nidationsschwierigkeiten 
kann der Geburtshelfer durch Sitz und Beschaffenheit 
der Plazenta gewinnen. Nach STRASSMANN [49] brei- 
tet sich die Plazenta nur auf solche Bezirke aus, in 
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denen eine gehörige Dezidua gebildet ist. Insertions- 
anomalien der Nabelschnur, vor allem Insertio margi- 
nalis oder velamentosa, aber auch Placenta praevia 
und adhärente Plazenten weisen auf durchgemachte 
Störungen bei der Eieinbettung hin. Sie finden sich 
nach STOECKEL [48] in der Großstadt häufiger, und 
er deutet sie als Folge der in der Großstadt wesentlich 
häufigeren Aborte und Endometritiden. Bei miB- 
bildeten Früchten sind in systematischen Unter- 
suchungen und Einzelbeobachtungen Plazentaanoma- 
lien immer wieder beschrieben worden [14], [36], [50], 
[25]. 


Blutungen während der Schwangerschaft sind in 
der Vorgeschichte der mongoloiden Mißbildung häufig 
beschrieben [43], [17], [3], [4]. INGALLS [23] nimmt 
daher in einer zusammenfassenden Darstellung als 
Hauptursache dieses Krankheitsbildes neben Infek- 
tionskrankheiten der Mutter einen Sauerstoffmangel 
der Frucht an. Etwa in der 8. Schwangerschafts- 
woche wird nach seiner Ansicht die mongoloide MiB- 
bildung determiniert. Auch andere Mißbildungen wie 
Anencephalie [10] sind nach Blutungen in der frühen 
Schwangerschaft, zum Teil infolge von Abtreibungs- 
versuchen beobachtet worden. 


Eine Untersuchungsreihe aus dem eigenen Be- 
obachtungsgut umfaßt 56 Mißbildungen verschiedener 
Schwere, bei denen uns genauere Angaben zum 
Schwangerschaftsverlauf und zur übrigen Vorge- 
schichte vorlagen. Betrachten wir die Tabelle 1, so 
stellen wir fest, daß auffallend häufig Blutungen in 
der Frühschwangerschaft eingetreten waren, daß aber 
auch in einer größeren Gruppe die Konzeption kurz 
nach einer Geburt oder einem Abort eingetreten war. 
Recht häufig waren Aborte in der Vorgeschichte an- 
gegeben, außerdem Menstruationsstörungen. In 18 
der 56 Fälle deuten Plazentaanomalien auf Nidations- 
störungen hin. Besonders auffallend ist auch die Tat- 
sache, daß es sich in 16 Fällen, d.h. in etwa 30% um 
außereheliche Kinder handelte. 















Tabelle 1. 
| = 
| 2 
~ pe) 
ig o & 
=| 4 5 = vo 
| N 5 © a 
— | g 5 = 4 
EI3BIEIEIS| 8 
.»I156)|90ı82|8|5|o 
EIleIKIn|ıEI151%8 
| al > gi; Sl seis 
ei/Viri kil al sig|s 
N = E19. = a = 
Diagnosen Fi 21317182181” |® 
¢ </t/Siel/ ais 
Oo =| 5 | 
& | > 2 2 8 - = 
2|2/<|23|8|8|< 
S/S) -|4 | A | 6 
S/E/E/8 < 
a|>| 2/7 | 
| - 
| Oo | 
| 
Anencephalie und Gehirnmiß- | 
bildungen . . ». ...../19|1 9| 2| 5! 5/|9| 3] 7 


Mißbildungen von Herz und | 





großen Gefäßen . . ...! 8| 2} 2| 1; 2] 4! 4] 2 
Atresien im Verdauungskanal . 91 4)— 11—]1 3 3 1 
Mißbildungen am Urogenital- 

en De eG 9 4 1.3 1 2 3 3 
Lungenanomalien . . . . : 3) 11— | —|— | 1 1.43 


Gesichtsmißbildungen (Hasen- 
scharte usw.) . . ie 


Extremitäten ......../ sl 1/—] 14] 4/ 4] 2/ 4 





Fassen wir alle Ergebnisse zusammen, so ist zu 
sagen, daB mit groBer Wahrscheinlichkeit der Sauer- 
stoffmangel auch fiir die Entstehung menschlicher 
MiBbildungen eine große ursächliche Bedeutung hat 
[42], [6], [23], [52]. Daneben sind wir uns bewußt, 
daß nach den Untersuchungen von GREGG [18] u.a. 
auch Viruskrankheiten und andere Faktoren Ursache 
von Mißbildungen sein können, und daß sich immer 
wieder auch beim Menschen Anhaltspunkte fiir erb- 
liche Mißbildungen finden. Die erbbedingten MiB- 
bildungen können aber völlig mit den durch exogene 
Faktoren hervorgerufenen iibereinstimmen. 


Für die weitere Forschung ist zu fordern, daß die 
Untersuchung menschlicher Mißbildungen noch weit 
systematischer und in der Vorgeschichte weit genauer 
durchgeführt wird. Die besprochenen Mißbildungen 
stellen nur die gröbsten Störungen dar, die durch eine 
Beeinträchtigung des Stoffaustausches zwischen Mut- 
ter und Kind zustande kommen können. Sicherlich 
ist aber der Kreis der Embryopathien wesentlich 
weiter zu ziehen, so daß zu erwarten ist, daß noch eine 
ganze Reihe von Krankheiten sich in diese Krank- 
heitsgruppe einordnen und dem dargestellten Ur- 
sachenprinzip unterordnen läßt. 
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Pathologisches Institut der Universität, Freiburgi. Br. 
Eingegangen am 10. November 1954. 


Diskussion über die Referate zu dem Thema „Fünfzig Jahre Entwicklungsphysiologie“. 


Diskussionsleiter: Prof. Dr. F. BÜCHNER (Freiburg i.Br.): 
Indem ich die Diskussion eröffne, nehme ich an, daß wir nach 
den Referaten eine Reihe von Fragen als geklärt ansehen dür- 
fen. Das gilt besonders von dem Problem des Organisators, 
soweit dieser morphologisch untersucht und in seinen morpho- 
genetischen Wirkungen geprüft wurde. Ich schlage daher vor, 
daß wir den Schwerpunkt der Diskussion auf die Biochemie 
der Entwicklung legen. Dazu bitte ich zunächst Herrn 
IsHIKAWA das Wort zu nehmen, den wir herzlich hier begrüßen. 


IsHIKAWA (Tokyo): Im Ablauf der Frühentwicklung macht 
das Material, das die Keimzonen bildet, energetische Umset- 
zungen durch, die die Morphogenese begleiten. Solche Um- 
setzungen können dadurch aufgefunden werden, daß man die 
Gradienten der aktiven Oberflächenradikale bestimmt, die den 
einzelnen Entwicklungsphasen zugeordnet sind. Der Ausdruck 
„aktive Oberflächenradikale‘‘ meint hier die immunchemisch 
wirksamen Radikale. Unter den Stoffen des Embryos sind dies 
die S-Fraktionen, die hauptsächlich aus wasserlöslichen Pro- 
teinen bestehen. Sie haben eine sehr starke phasenspezifische 
Antigenwirkung, und ihre aktiven Radikale beeinflussen die 
Morphogenese. Zum Beispiel hemmt Antiserum gegen die 
S-Fraktion der Gastrula selektiv die Gastrulation, das Anti- 
serum gegen die S-Fraktionen der Neurula bevorzugt die 
Neurulation. Diese Phänomene erklären sich durch die Blok- 
kade der aktiven Oberflächenradikale durch Zusatz von Anti- 
körpern. SH-Radikale sind am reichlichsten vorhanden im 
Morula- und Blastulastadium, SS-Radikale erst im Gastrula- 
stadium, Aminoradikale noch später, ebenso das Imidazol. 

Der Aufbau der Grundstoffe des Embryos und die örtliche 
Verteilung der Oberflächenradikale und der Enzymaktivität 
kann histochemisch nachgewiesen werden. Infolgedessen ist 
es möglich, histochemisch die phasenspezifischen Gradienten 
der Substrate und Enzyme in ihrer örtlichen Verteilung auf die 
einzelnen Keimregionen festzustellen. 

Als Ergebnis unserer Untersuchungen fanden wir, daß die 
biochemischen Substanzen zeitlich und räumlich geordnete 
Gradienten bei der Differenzierung der drei Keimblätter und 
dieser in die Keimregionen zeigen. Auf diese Ordnung im 
Strom der Entwicklung bauen wir unsere Gradiententheorie 
der Frühentwicklung auf. 


Duspiva (Heidelberg): Es ist schwer, diese Befunde in ein 
allgemeines Schema der Entwicklung einzuordnen. Soviel ich 
hier sagen kann, setzen bei Amphibien gerade im Blastula- 
stadium Synthesen in größerem Maßstab ein, vorher aber 
nicht. Nun wird aber dargestellt, daß die SH-Gruppen im 
früheren Entwicklungsstadium reichlicher sind als später. Man 
könnte sich vorstellen, daß mit dem Beginn von Eiweiß- 
synthesen in größerem Maßstab vor allem Coenzym aktiviert 
werden muß. Das steht aber im Widerspruch mit diesen 
Befunden. Ich würde gerade das Gegenteil erwarten, nämlich, 
daß ein Reduktionsmilieu zur Zeit besonders intensiver Syn- 
thesen zu erwarten ist. Aber Ihre Befunde besagen, daß gerade 
die SH-Radikale verschwinden und die Sulfidbildungen reich- 
licher werden. 


Diskussionsleiter: Die Ausführungen von Herrn IsHIKAWA 
haben uns zum Problem der Phasenspezifität des embryonalen 
Stoffwechsels und damit zugleich zu dem der Phasenspezifität 
von Mißbildungen geführt. Dazu hat Herr OsTERTAG um das 
Wort gebeten. 

OSTERTAG (Tübingen): Die Untersuchungen, die ich kurz 
noch einmal rekapitulieren möchte, stammen in erster Linie 
von meinem gefallenen Mitarbeiter ARCHIBALD SCHADE. 
Zweck der Untersuchungen war es in erster Linie, die Deter- 
minationsperiode beim Warmblüter festzustellen; wir wählten 
dazu die Maus. Der Begattungstermin war genau festgehalten. 

Naturwiss, 1955. 


Eine einmalige Röntgenbestrahlung erfolgte bei den verschie- 
denen Tieren zu verschiedenen Schwangerschaftszeiten. Auf 
die Ergebnisse im Anfangsstadium möchte ich nicht eingehen. 
Wichtig erscheint mir hier — mit Rücksicht auf das von Herrn 
Tönpury Gesagte —, daß eine außerordentliche phasenspezifi- 
sche Breite bestand für Wirbelaplasien, für Keilwirbel und 
Knickschwänze, während wir für die Störung in der Entwick- 
lung des Nervensystems ziemlich eindeutige Ergebnisse er- 
zielen konnten. Es war für uns bei der histologischen Kontrolle 
außerordentlich wichtig, festzustellen, daß wir im allgemeinen 
bei der Auswertung der menschlichen Mißbildungen einen viel 
zu späten Determinationstermin annahmen, denn es werden 
ja schon bei dieser einmaligen Röntgenbestrahlung gerade 
die Zellen getroffen, die überhaupt noch nicht in Teilung über- 
gegangen sind. Im übrigen gelang es uns, am Nervensystem, 
abgesehen von der Exencephalie und der Anencephalie, alle 
Formen zu erzeugen bis zum Mißbildungshydrocephalaus. 

Diskussionsleiter: Ein sehr wichtiges Problem wurde hier 
aufgerissen, erstens: von Phase zu Phase entstehen verschie- 
dene Mißbildungen durch gleiche Faktoren. Das haben die 
Referenten heute morgen schon betont. Zweitens: es gibt 
Mißbildungen, die während langer Entwicklungsperioden, und 
andere, die nur in einer kurzen Frist entstehen können. Drit- 
tens: es werden durch exogene Faktoren Mißbildungen hervor- 
gerufen, die genau so aussehen wie genetisch bedingte Miß- 
bildungen. — Dürfen wir dazu noch einmal die Herren Refe- 
renten hören ? 

Tönpury (Zürich): Wir untersuchten genbedingte Miß- 
bildungen der Wirbelsäule bei der weißen Maus und haben fest- 
stellen können, daß hier die empfindlichen Phasen in die Zeit 
des 9., 10. und 11. Tages fielen. In dieser Phase tritt der Zer- 
fall der Chorda dorsalis auf. Also, die Chorda dorsalis wird 
zuerst angelegt und zerfällt sekundär. Wir wissen aber nach 
unseren Untersuchungen noch nicht, ob je nach dem Tag der 
Einwirkung — der totale oder nur ein partieller Zerfall ein- 
tritt, denn wir haben hier ein sehr interessantes Phänomen 
vor uns, das von HoLMENDAHL diskutiert worden ist, das Phäno- 
men der direkten und indirekten Körperentwicklung. Unter der 
indirekten Entwicklung versteht man die Entwicklung über das 
Keimblattstadium, beider direkten Entwicklung handelt essich 
umeine unmittelbare Entfaltung aus der Grundschwanzknospe. 
Es scheint, daß hier die Empfindlichkeit auch in dieser kurzen 
Spanne zwischen dem 9. und dem 11. Tag liegt. Alles, was nach- 
her passiert, muß als Folge der partiellen Rückbildung, der Ver- 
lagerung oder der totalen Rückbildung der Chorda dorsalis ange- 
sehen werden. Wir haben z. B. Stämme von Mäusen, bei welchen 
im Bereiche der ganzen Halswirbelsäule und der oberen Brust- 
wirbelsäule, also entsprechend der Segmente, die auf dem Wege 
über die Keimblätter entstehen, genau am zehnten Tage die 
Chorda verschwindet: diese Keime bekommen nachhereinenicht 
gegliederte Wirbelsäule ohne Bandscheiben. Die Wirbelsäule 
ist bis hinunter zum 15. Segment ein ungegliederter, knorpeli- 
ger Stab. Daß auf der anderen Seite Mißbildungen in kurz- 
fristigen Phasen entstehen können, ist auch bekannt, z.B. für 
die Gaumenspaltbildung und die Hasenschartenentstehung. 
Es kann unter Umständen die Schädigung eine Stunde zu spät 
oder eine zu früh kommen, und die Mißbildung kommt nicht 
zur Beobachtung. So möchte ich allen Pathologen und allen 
Klinikern dringend ans Herz legen; gehen Sie nicht an die 
Analyse von Mißbildungen und an Erklärungen heran, ohne 
daß Sie sich vorher genau orientiert haben über den normalen 
Gang der Entwicklung. Es müßte für die allgemeine Ent- 
wicklung und für die Entwicklung eines jeden Organes vom 
Beginn der Determination, der Erscheinung des Organes, bis 
zur Beendigung der histologischen Differenzierung ein Fahr- 
plan aufgestellt werden. Dann würde es nicht vorkommen, 
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daß bei einer Frau, die im 8. Monat eine Hepatitis durch- 
gemacht hat, das mißbildete Kind mit Hasenscharte als 
„Hasenscharte durch Hepatitis‘‘ gedeutet wird, während die 
Hasenscharte bei Keimlingen von 12 mm und nicht im 7. Monat 
determiniert wird. 


RÜBSAAMEN (Freiburg i. Br.): Das Prinzip der sekundären 
Körperentwicklung, wie es HOLMDAHL entwickelt hat, haben 
wir an unseren Hühnchenkeimen ebenfalls verschiedentlich 
belegen können. Man findet dabei, daß das hintere Körperende 
sich aus dem undifferenzierten Zuwachsblastem entwickelt, 
wie es Vogt in der Diskussion mit HOLMDAHL genannt hat. 
Man sieht Fehlbildungen, bei denen die Chorda mit Fortsätzen 
in das Neuralrohr hineinreicht, andere, bei denen die Chorda 
in die Kloake heineinragt. Man kann sich eine solche Miß- 
bildung nicht anders vorstellen, als daß Neuralrohr, Chorda 
und auch das Entoderm am hinteren Körperende aus einem 
undifferenzierten Zuwachsblastem hervorgeht unter Umge- 
hung einer Keimblattstufe. 


BauTzMANN (Hamburg): Wenn man seine entwicklungs- 
geschichtlichen Objekte wie ein verantwortungsvoller Histo- 
loge sorgfältig untersucht, so kann man feststellen, daß die 
Chorda dorsalis nicht nur für die Induktion des Neuralrohres 
als Ganzes, sondern auch für die morphologische Massen- 
gliederung des Neuralrohres von großer Bedeutung ist. Sie 
ist ferner von Bedeutung für die Induktion des Ganglien- 
leistenmaterials, aus dem neben vielem anderen die Spinal- 
ganglien entstehen. Aber wir wissen nun durch die pracht- 
vollen Untersuchungen von SvEn Hörstapıus, daß das 
Ganglienleistenmaterial auch für die Entwicklung von früher 
für mesodermal gehaltenen Teilen des Skeletts unseres Schä- 
dels verantwortlich ist, und zwar für viszerale Teile unseres 
Schädels, also für die kauenden Teile unseres Schädels. Zum 
Beispiel entsteht der Unterkiefer aus diesem Ganglienleisten- 
material. Herr Tönpury hat schon gesagt, daß die Chorda 
dorsalis, was ich bereits 1927 vorausgesagt hatte, eine große 
Bedeutung habe für die mesodermale knöcherne Differenzie- 
rung derWirbelsäule. Und Sven HÖRSTADIUS hat uns gelehrt, 
daß auf diesem Umwege — Chorda-Induktion der Neural- 
platte, Induktion des Neuralleistenmaterials — sogar eine 
Beeinflussung von viszeralen Schädelteilen resultieren kann. 

Dann möchte ich hier ein Wort sagen zur sekundären und 
primären Bildung des Rumpfes, von der Herr Tönpury sagte 
und Herr RUBSAAMEN wiederholte, daß ein Teil des Rumpfes 
durch regelrechte Gliederung aus Keimblättern entsteht, 
während ein anderer Teil dieses Rumpfes aus einem uniformen 
Zapfen durch Auswachsen dieses Zapfens hervorgehe. Ich 
möchte bitten, in dieser Unterscheidung etwas vorsichtig zu 
sein. Ob diese zwei Prozesse wirklich ihrem Wesen nach etwas 
Verschiedenes sind, möchte ich doch noch nicht für bewiesen 
erachten. Wenn Sie sich zurückerinnern an die sorgfältigen 
Vitalfärbungsversuche, die WALTER Voct an Amphibien aus- 
geführt hat, dann wissen Sie, daß die Rumpfschwanzknospe 
doch auch durch einen Prozeß der Gastrulation entsteht, 
den VoctT als die Nachgastrulation bezeichnet und der so 
verläuft, daß das gastrulierende Material im Keim nicht mehr 
nach vorne kopfwärts, sondern seitlich am Anus vorüber und 
nach hinten geschafft wird. Zwar bilden sich dort nicht mehr 
streng blattartig voneinander abgrenzbare Bezirke, sondern 
es scheint das Ganze ein undifferenziertes Material zu sein, 
das sich erst später aufgliedert. Und wenn wir den Teil der 
Gastrulation betrachten, der sich nach vorn zu vollzieht, so 
können wir erkennen, daß die Chorda in ihrem hintersten Teil 
nicht aus einem echten, klar aus der Umgebung abgrenzbaren 
Keimblatt entsteht, sondern auch aus einem zapfenartigen, 
mehr kontinuierlich erscheinenden Gebilde, an dem wir noch 
keine ganz klare Trennung zwischen Keimblättern machen 
können. Ich persönlich glaube also, daß es zwar zeitlich diese 
zwei vorhin terminologisch als different angesprochenen Pro- 
zesse gibt, daß sie aber in ihrem Wesen identisch sind und 
kontinuierlich aneinanderschlieBen. 


Diskussionsleiter: Wir wenden uns nunmehr grundsätzlich 
den Embryopathien zu. Herr Husten hat die Frage nach den 
Veränderungen des Ohres bei den Embryopathien durch Virus 
gestellt. Und es wurde weiter die Frage an Herrn T6NDURY 
gerichtet, welches die praktischen Folgerungen aus dem Nach- 
weis der Virusembryopathien sind. Darf ich bitten, diese 
Fragen zu beantworten. 

Tönpury (Zürich): Statistisch ist an klinischen Fällen 
festgestellt worden, daß die Ohrmißbildungen in etwa 35% 
vorkommen. Andere Statistiken glauben zwar, von über 60% 
sprechen zu müssen. Das weist darauf hin, daß die Frage 
dieser Ohrmißbildungen noch weiter studiert werden muß. 


Unter den Fällen, die ich untersuchen konnte, habe ich Ohr- 
mißbildungen zweimal bei Neugeborenen vorgefunden, und 
diese Ohrmißbildungen scheinen mir immerhin so klar zu sein, 
daß ich ganz kurz darauf hinweisen möchte. Es handelt sich 
hier um Störungen am Cortischen Organ, also am Ductus 
cochleraris, am eigentlichen Schneckengang, und um Störun- 
gen am Vestibularapparat. Es ist vor allem klinisch von 
Dr. GÜNTHER gezeigt worden, daß die Kinder, die Ohrenschä- 
den zeigen, nicht nur taub oder teilweise taub sind, sondern 
auch Gleichgewichtsstörungen aufweisen, und das kann ich 
bestätigen. Die Störungen des Ohres entstehen in einer sehr 
späten Phase. Wir sehen wohl, wie das Ohr, das aus der 
Epidermis als ein Bläschen entsteht, gleichzeitig mit der Linse 
und den Schmelzorganen der Zähne von dem Virus befallen 
wird. Aber auch beim Ohr handelt es sich um ein Organ, das, 
ähnlich wie die Zähne, sich langsam entwickelt, und seine 
Störungen zeigen sich erst in dem Moment, in dem die histo- 
logische Ausdifferenzierung vollendet ist. Dabei ist es außer- 
ordentlich eindrucksvoll zu sehen, daß die Störungen dieselben 
sind wie die durch Gene, also durch Lektalfaktoren bedingten 
Störungen. Genetisch bedingt kennen wir sie bei der japani- 
schen Tanzmaus. Diese Mäuse werden normal geboren, nach 
der Geburt kommt es aber zu einer Zerstörung des Innenohres, 
und diese Zerstörung nimmt ihren Ausgang von der Stria 
vascularis. Die Stria vascularis produziert die Endolymphe, 
und diese Endolymphe enthält diejenigen Stoffe, die das 
Cortische Organ benötigt, um am Leben zu bleiben. Genau 
dasselbe habe ich bei Rubeoleninfektion festgestellt. Die Stria 
vascularis schwillt an, ihre Zellen werden pyknotisch, sie 
tropfen aus; die Folge davon ist eine rasche Abnahme der 
Produktion der Endolymphe. Infolge der aufhörenden Ernäh- 
rung der Zellen des Cortischen Organes gehen diese schließlich 
zugrunde. Wir sehen also nicht eine direkte Zerstörung des 
Cortischen Organes, sondern eine Zerstörung über die Wirkung 
auf die Stria vasculosa. Es ist nun eigenartig, daß die Stria 
vasculosa der Maus wiederum außerordnetlich viel Ribo- 
nucleinsäure enthält als ganz aktive Bildung des Ductus 
cochlearis. Zu den praktischen Folgerungen aus unseren Be- 
obachtungen bemerke ich das Folgende: in der Schweiz hat 
sich die Gesellschaft der Gynäkologen eingehend mit dieser 
Frage beschäftigt. Wir hatten im Frühjahr 1949 eine große 
Rubeolenepidemie; man ist damals dazu gekommen, abzu- 
lehnen, daß eine Anderung im Schweizerischen Strafgesetzbuch 
vorgenommen werden müßte. Das Schweizerische Strafgesetz- 
buch sieht heute eine Indikation für den Unterbruch der 
Schwangerschaft aus medizinischen Gründen nur dann vor, 
wenn die Mutter unmittelbar lebensgefährdet ist. Eine In- 
dikation von seiten des Kindes ist bei uns unbekannt, und wir 
sind der Ansicht, daß eine solche Indikation auch niemals in 
das Strafgesetzbuch aufgenommen werden soll. Bei uns sind 
doch Rubeolen eine seltene Krankheit, an der ja die meisten 
in ihrer Kindheit erkranken. Und es ist wohl am allerbesten, 
daß der Hausarzt den Rat erteilt: schützt eure Töchter nicht 
vor Rubeolen. Wenn eine Ansteckungsmöglichkeit besteht, 
dann soll man eben da zusehen, daß die Ansteckung durchge- 
macht wird, das ist das beste Mittel. Es war für mich sehr 
wertvoll, daß ich aus der Medizinischen Klinik in Zürich 1952 
oder 1951 einen Keimling zur Untersuchung bekam, bei wel- 
chem ich die typischen Veränderungen an den Linsen vorfand 
und im Bereiche des Gehirns perivasculäre kleine Rinden- 
blutungen fand. Also, ein ganz klarer Beweis, daß hier eine 
Mitbeteiligung des Kindes vorlag. Und in einem anderen Fall 
— aus der gleichen Zeit — hat der praktische Arzt die Mutter, 
die Lähmungen an der unteren Körperhälfte und an den 
Beinen hatte, ermutigt, die Schwangerschaft trotz den schwe- 
ren körperlichen Schädigungen durchzuhalten. Und diese 
Frau hat ein Kind geboren, das nur 35 cm lang war statt 50, 
das nur 1200 g schwer war statt — sagen wir — rund 30008 
und an welchem wir an den Linsen die gleichen Zerstörungen 
gefunden haben, wie wir sie bei den Rubeolen vorfanden. Sie 
sehen also, es liegt dann hier noch eine allgemeine Schädigung 
vor, an welcher offenbar dieses Kind dann zugrunde gegangen 
ist. Das sind also einige Überlegungen in diesem Zusammen- 
hang, und ich glaube, daß man hier sehr zurückhaltend sein 
muß. Es wird aber außerordentlich wichtig sein, daß man all 
diese Fälle sammelt und diese Fälle wirklich gründlich unter- 
sucht. Glücklicherweise verfüge ich jetzt über 20 Fälle von 
Rubeolen, die ohne Wahl auch aus Deutschland, Holland und 
verschiedenen Städten der Schweiz mir geschickt worden sind. 
Von diesen 20 zeigten 19 die typischen Zeichen der Embryo- 
pathia virulosa. 

Diskussionsleiter: Es liegen noch Wortmeldungen vor zu 
der Frage der ,,Mi®bildungen durch Sauerstoffmangel‘“, zu- 
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nächst von Herrn DEGENHARDT von der Kinderklinik in Bonn 
über „Mißbildungen durch Sauerstoffmangel bei trächtigen 
Kaninchen‘. Ich habe Herrn DEGENHARDT gebeten, auf die 
Projektion zu verzichten. Er war so freundlich, uns seine 
Präparate zu demonstrieren. Ich kann also für seine Doku- 
mente einstehen. 


DEGENHARDT (Bonn): Angeregt durch die Sauerstoff- 
mangelversuche von BÜCHNER, RÜBSAAMEN und Mitarbeitern 
sowie INGALLS in USA, befasse ich mich seit Frühjahr 1953 
an der Universitätskinderklinik Bonn mit der experimentellen 
Erzeugung von Fehlbildungen durch kurzfristigen Sauerstoff- 
entzug bei Kaninchen. Alle zu den Versuchen verwendeten 
Tiere waren gesund und zeigten bei vorhergehenden, normalen 
Graviditäten keinerlei’ Mißbildungen in ihrem Würfen. Ich 
exponierte die Muttertiere in der Zeit zwischen dem 7. und 
15. Tage der Schwangerschaft einmalig für 4 bis 7 Std im 
Unterdruckverfahren einem Sauerstoffpartialdruck von durch- 
schnittlich 58 mm Quecksilber, bei ständiger Frischluftzufuhr 
von 3 bis 5 Liter pro Minute und wartete die Wurfergebnisse 
ab. In einer ersten Versuchsreihe erzielte ich bei durchschnitt- 
lich vierstündiger Sauerstoffmangelexposition der Muttertiere 
167 Jungtiere, von denen 40 Tiere Mißbildungen des axialen 
Skelettsystems und des zentralen Nervensystems aufwiesen. 
In einer zweiten Versuchsserie erhöhte ich die Sauerstoff- 
mangelexposition auf 7 Std und erreichte 35 Würfe mit 
145 Jungtieren, von denen 56 Tiere Wirbelsäulendefekte und 
Anomalien im Kopfbereich aufwiesen. In beiden Versuchs- 
reihen wurden Korrelationen von Wirbelsäulenfehlbildungen 
mit Augenmißbildungen, Mauldysplasien, Lippenkiefergaumen- 
spalten und Nierenmißbildungen gefunden. Die Entwick- 
lungsstörungen wurden nur nach Sauerstoffmangelexposi- 
tion am 8. bis 10. Tage der Schwangerschaft beobachtet. 
Der 9. Schwangerschaftstag trat hinsichtlich der Störungs- 
empfindlichkeit besonders hervor. Die Fehlbildungen des 
axialen Skelettsystems betreffen sowohl die Wirbelkörper als 
auch die Wirbelbogenreihe. Hinsichtlich der Lokalisation der 
Wirbeldefekte überwiegt deutlich der mittlere Brust- und 
Lendenwirbelbereich. Das morphologische Bild der durch 
Sauerstoffmangel erzielten Entwicklungsstörungen drängt zu 
einem Vergleich mit entsprechenden menschlichen Fehlbildun- 
gen. Diesbezügliche Untersuchungen sind in Zusammenarbeit 
mit der Orthopädischen Klinik der Universität Köln im Gange. 
Zum Studium der embryonalen Phänogenese axialer Fehl- 
bildungen sind Untersuchungen gemeinsam mit dem Ana- 
tomischen Institut der Universität Köln eingeleitet. 


RauscH (Köln): Die Wirbelsäulenfehlbildungen bei Kanin- 
chen, über die Ihnen eben Herr DEGENHARDT berichtete, haben 
wir genau untersucht, und zwar röntgenologisch und durch 
Typenuntersuchungen in der Anfärbung der Präparate mit 
Alizarin und Aufhellung durch Benzylalkohol. Dabei wurde 
gefunden, daß eine weitgehende morphologische Übereinstim- 
mung bestand mit Fehlbildungen, die uns aus der menschlichen 
Pathologie geläufig sind, also Keilwirbelbildungen, Halb- 
wirbeln und sich darüber aufbauender Skoliosen und Kypho- 
sen. Wir haben also alles das gefunden, womit wir als 
Orthopäden Tag für Tag zu tun haben. Nicht gefunden wurden 
bisher — und das scheint uns von besonderer Bedeutung — 
eine Spaltbildung im Zwischengelenkstück, wie es der mensch- 
lichen Spondylolyse entspricht. Ebenso haben wir nicht ge- 
sehen eine Dysplasie der Hüftgelenkpfanne mit einem even- 
tuellen Herausrutschen des Kopfes, wie wir das bei der Luxatio 
coxae aus der Beobachtung der Pädiatrie sowohl wie auch 
der Orthopädie zu sehen gewohnt sind. Bemerkenswert ist 
ferner, daß wir bei allen Versuchen, die DEGENHARDT bisher 
durchgeführt hat — und wir haben 312 Jungtiere untersucht —, 
keine Extremitätenmißbildungen gefunden haben. 

Die morphologische Übereinstimmung der durch Sauer- 
stoffmangel erzeugten Wirbelsäulenmißbildung beim Kanin- 
chen mit den menschlichen Anomalien im Wirbelsäulenbereich 
berechtigten zu der Annahme, daß ihre Entstehung auch beim 
Menschen durch eine exogene Noxe in den erstengSchwanger- 
schaftswochen möglich ist. 


Testa (Rom): Kürzlich war es mir möglich, in der Uni- 
versitätskinderklinik in Rom einen Fall genau zu untersuchen, 
bei dem klinisch eine Hypoxämie mit Sicherheit anzunehmen 
war. Die Kinder, eineiige Zwillinge, zeigten eindeutige, soma- 
tische Veränderungen. Die inzwischen fünfjährigen Kinder 
zeigen keinerlei psychische Veränderungen. 

Katscu (Greifswald): Ich komme als Kliniker — und dem 
Kliniker geht es ja oft so — nicht mit fertigen Resultaten, 
aber ich fühle mich doch veranlaßt, im Anschluß an die 


Experimente von Herrn BÜCHNER und seinen Mitarbeitern 
etwas zu sagen über „Mißbildungen bei Kindern von zucker- 
kranken Frauen‘. Es ist in der Literatur immer wieder zu 
finden, daß zuckerkranke Frauen eine unnormal hohe Rate 
von mißgebildeten Kindern zur Welt bringen oder daß diese 
Mißbildungen absterben. Und es wird das sogar ins Feld ge- 
führt bei der noch immer vorkommenden Indikation zur 
Schwangerschaftsunterbrechung bei diabetischen Müttern 
seitens praktischer Ärzte. Dieses Problem der Schwangerschaft 
bei zuckerkranken Frauen haben wir in unserem Institut ganz 
energisch aufgenommen, es ist ja ein neues Problem; früher 
gab es so gut wie keine Geburten bei zuckerkranken Frauen, 
vor einem Jahrhundert hat der damals bekannteste Diabetes- 
Forscher der Welt nie eine schwangere Zuckerkranke gesehen 
usw. — Jetzt ist das Problem da und, um ihm beizukommen, 
habe ich in meinem Diabetes-Institut eine Wochenbettstation 
für zuckerkranke Frauen eingerichtet, die von einem gynäkolo- 
gischen Oberarzt geführt wird. Wir haben jetzt pro Woche 
etwa ein bis zwei solcher Geburten. Wenn wir nun immer noch 
lesen und hören, die hohe Rate der Mißbildungen bei Nach- 
kömmlingen von diabetischen Frauen komme vom Diabetes, 
dann entsteht bei uns ein ernster Zweifel. Es ist nicht der 
Diabetes als solcher — so ist unser Eindruck —, sondern es 
sind Zwischenfälle während der Schwangerschaft der diabeti- 
schen Frau, und es ist nahezu ein Analogiebeweis, der minde- 
stens zur Nachprüfung aufruft, wenn wir von diesen Sauerstoff- 
mangelschädigungen hören, denn Insulinschock, Überwirkung 
von Insulin, ist in seinen Auswirkungen dem Sauerstoffmangel 
absolut ähnlich. Beim Studium der Schädigung an den Gang- 
lienzellen ist das erwiesen. Wenn nun während der Schwanger- 
schaft bei einer zuckerkranken Frau Insulinschocks auftreten, 
weil sie zuviel Insulin spritzt, weil ihr zuviel Insulin verordnet 
wird oder weil sie sich daran gewöhnt hat und ihr Arzt erst 
recht, daß sie ab und zu Schocks hat, dann ist eine Situation 
gegeben, in der solche Mißbildungen auftreten können. Dieses 
exakt zu beweisen, dieses in Übereinstimmung zu bringen mit 
der Frage der Phasen der Schwangerschaft, ist eine Aufgabe, 
die gerade aus den Vorträgen und der Diskussion von heute 
entnommen wird. 

Diskussionsleiter: Ich danke Herrn KarscH für diese 
wichtige Bemerkung, und ich kann sie nur vom Experiment 
her unterstreichen. Wir kennen Experimente von LANDAUER 
am Hühnchen. Er hat in den Dottersack Insulin in Spuren 
eingeträufelt, und ererzeugte auf diese Weise phasenspezifische 
Mißbildungen. Die Deutung dieser Mißbildungen scheint mir 
ganz die zu sein, die Herr Katscu eben gegeben hat. Es fehlt 
hier durch Glukosemangel das notwendige Substrat des Stoff- 
wechsels, infolgedessen ist die Wirkung die gleiche wie beim 
Sauerstoffmangel. 

OSTERTAG (Tübingen): Ich darf mich zu diesem Punkte 
ganz kurz fassen. Das große Beobachtungsgut, das ich in 
den Jahren 1935 bis 1940 gesammelt und damals auch ver- 
öffentlicht habe, habe ich inzwischen erweitern können, zum 
großen Teil mit Hilfe befreundeter Gynäkologen. Wir konnten 
damals bei genauer exakter Familien-Schwangerschaftsanam- 
nese feststellen, daß der weitaus größte Teil dieser Verbildun- 
gen zurückzuführen war auf sehr frühzeitige Versuche der 
Schwangerschaftsunterbrechung, ferner bei Auftreten einer 
Menstruationsblutung nach erfolgter Konzeption; weiterhin 
kamen noch als besonderer Faktor Zwillingsschwangerschaften 
hinzu. 


Diskussionsleiter: Damit sind die Anmeldungen zur Dis- 
kussion über die ‚‚Sauerstoffmangelwirkung als Faktor für die 
Mißbildungsentstehung‘“ abgeschlossen. 

Es liegt noch eine Anmeldung vor über ,,Amphibienent- 
wicklung bei Röntgenschädigungen‘“. 

PETERS (Mainz): Es war mir kürzlich möglich, an einem 
Amphibienmaterial von mehreren tausend Keimen die Ein- 
wirkung von Röntgenstrahlen zu untersuchen. Die Verände- 
rungen, die hier zum Teil heute aufgeführt wurden, waren auch 
dort zu finden. Es wurden unbefruchtete Eier, frühe Gastru- 
len, frühe Neurulen und späte Neurulen bestrahlt. Bei den 
unbefruchteten Eiern fanden sich sämtliche Schäden, die man, 
soweit ich das bisher beurteilen kann, bei irgendwelchen 
Experimenten beobachten konnte. Bei den bestrahlten Ga- 
strulen allerdings engte sich das Bild schon sehr ein. Wir be- 
kamen hier außerordentlich typische Herzveränderungen bzw. 
Herzdysplasien, so daß die Herzentwicklung im Strangstadium 
stehenblieb. Ganz besonders geschädigt waren die Augen, 
die zu einem großen Teil vollkommen fehlten. Bei der Be- 
strahlung der Neurulen traten verschiedene Schädigungen 
nicht mehr auf, die bei den Gastrulen aufgetreten waren. 
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Von SERGE VON BUBNOFF, Berlin. 


Wie das Antlitz eines Menschen dem kundigen 
Psychologen seine Entwicklung offenbart, wie der 
Historiker in den kulturellen Gestaltungen einer Ge- 
meinschaft die formende Hand ihrer Geschichte er- 
kennt, so sucht der Geologe im Bau und Bild der Land- 
schaft die Spuren der Ereignisse zu finden, welche 
dieses Bild in Jahrmillionen geprägt haben. 

Diese geologische Deutung einer Landschaft ist 
gewiß nicht nur Angelegenheit wissenschaftlicher Neu- 
gier, sondern eine Arbeit, welche sehr reale Ziele ver- 
folgt. Der Boden auf dem wir leben, bedingt ja nicht 
nur die verschiedenen Formen menschlicher Kultur, 
wie Ackerbau, Viehzucht, Forstwirtschaft, Industrie; 
er liefert auch die unentbehrlichen Grundstoffe, ohne 
die ein zivilisatorischer Fortschritt undenkbar ist, in 
erster Linie also Metall und Brennstoff. Diese Stoffe 
aber, deren Vorhandensein oder Fehlen zum Charak- 
terbild einer Landschaft ebenso gehört wie die sicht- 
baren Züge der Gliederung in Berg und Tal oder wie 
ihre Auskleidung mit Wald und Wiesen, diese Stoffe 
sind ein Produkt des großen Laboratoriums der Erde, 
dessen Herstellungsverfahren von unserer mensch- 
lichen Industrie und Wirtschaft nachgeahmt und 
— mit wesentlich bescheideneren Mitteln — weiter- 
geführt werden. 

Unsere Erzwäschen haben ihren Arbeitsgang der 
tausendjährigen Arbeit der Flüsse und der brandenden 
Wellen abgeguckt, unsere Hüttenwerke vollenden das, 
was in den riesigen Schmelzreservoiren des Erdinnern 
seit Jahrmillionen vor sich geht. In den Salzsiedereien 
der Natur übernimmt die Sonne die Rolle der Kessel- 
feuerung und bringt ganze Meeresbecken zum Ver- 
dampfen. Der Kohlenmeiler unserer Ahnen und das 
moderne Hydrierwerk haben gleichermaßen ihr Vor- 
bild in natürlichen Verkokungs- und Destillations- 
verfahren der Erde, deren Patente wir noch lange nicht 
voll enträtselt haben. 

Was ergibt sich daraus? Doch wohl die zwingende 
Erkenntnis, daß wir über das Vorhandensein oder 
Fehlen von Nutzstoffen nur etwas aussagen können, 
wenn wir wissen, wo und wann auf der Erde die Ge- 
gebenheiten vorhanden waren, um eine Konzentration 
der im allgemeinen nur spärlich verteilten Nutzstoffe 
herbeizuführen. Keinem würde es einfallen, in den 
Kiesen und Schottern der Oberrheinischen Tiefebene 
nach Erzen zu graben, oder im Gneisgebirge des 
Schwarzwaldes nach Erdöl zu bohren, während der 
umgekehrte Arbeitseinsatz durchaus sinnvoll ist, weil 
der Geologe weiß, daß die Nutzstoffe an bestimmte 
Gesteine gebunden sind, die sich nur unter besonderen, 
klar definierbaren Umweltverhältnissen bilden. 

Daher ist der Weg des Geologen gewissermaßen 
umgekehrt als der des Technikers: dieser entwickelt 
bestimmte Verfahren, um ein von ihm gesuchtes Pro- 
dukt zu gewinnen; der Geologe dagegen untersucht 
das Produkt, um aus ihm seine Geschichte und damit 
auch die Gesetze seiner Entstehung zu ergründen. 

Auf die Gesetze kommt es hier vor allem an, und 
darin unterscheidet sich die Methodik der Erdgeschichte 


*) Vortrag, gehalten zum Abschluß der 98. Versammlung der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte am 15. September 
1954 in Freiburg i. Br. 


grundsätzlich von der Menschheits-Geschichte: sie 
spürt einem generellen, keinem individuellen Prozeß 
nach. Wenn auch in der Einmaligkeit deserdgeschicht- 
lichen Prozesses gewisse Beziehungen bestehen, so 
liegt in dem Forschen nach einer physikalisch-gesetz- 
mäßigen, kausalen Bedingtheit doch das entscheidende 
naturwissenschaftliche Moment. 

Freilich, zunächst gilt die Gesetzmäßigkeit nur für 
Einzelvorgänge, welche wir zwar nicht wiederholen, 
d.h. im Experiment reproduzieren können, wie die 
Bildung einer Erzlagerstätte, die Eruption eines Vul- 
kanes, der Einbruch eines Krustenteiles, welche wir 
aber so weit rekonstruieren können, daß wir ihre 
Wiederholung in verschiedenen Räumen und zu ver- 
schiedenen Zeiten nachzuweisen imstande sind. Anders 
steht es um den erdgeschichtlichen Prozeß als Ganzes, 
der als ein einmaliger, unwiederholbarer Vorgang nicht 
ohne weiteres als eigengesetzlich bezeichnet werden 
kann. Der hier ausschlaggebende Zeitfaktor spielt ja 
in den meisten Naturwissenschaften, wie Physik, 
Chemie, Mineralogie, keine Rolle und nähert die Erd- 
geschichte wieder mehr der Geschichte, vielleicht noch 
mehr der Kosmologie oder der Deszendenzlehre, also 
den sog. Entwicklungswissenschaften. Es kann noch 
nicht als erwiesen gelten, ob wir es hier mit einem ge- 
richteten, einem rhythmisch-zyklischen oder einem 
ungeregelten: Prozeß zu tun haben, und eine Entschei- 
dung kann nur durch den Nachweis von Wiederholun- 
gen weltweiter Prozesse, d.h. durch gesetzmäßige Ge- 
staltung im Raume und in der Zeit geführt werden. 


Eine gesetzmäßige Gestaltung der Erde im Raume 
als Ganzheit erfordert den Nachweis einer regel- 
mäßigen Gesamtform. Ich meine damit natürlich 
nicht die Kugelgestalt, sondern ein gewisses symme- 
triegemäßes Verhalten des Großreliefs und der Struk- 
turen, wie es in der Theorie von der tetraedrischen 
Verteilung der Kontinente und Ozeane postuliert wird 
oder durch den Nachweis spiegelbildlicher Entspre- 
chung der Strukturen zu beiden Seiten des Atlanti- 
schen Ozeans versucht worden ist. Wenn auch einige 
dahinzielende Gedankengänge eine gewisse Wahr- 
scheinlichkeit besitzen, so ist doch ein endgültiger 
Beweis bisher nicht erfolgt und liegt auch nicht in der 
Linie dieser Betrachtung. 


Eine gesetzmäßige Gestaltung in der Zeit müßte 
man annehmen, wenn sich beweisen ließe, daß be- 
stimmte, weltweit verbreitete Abfolgen von Ereig- 
nissen sich regelmäßig, mit gleichem Ablauf der ein- 
zelnen Stadien wiederholen. Man denke z.B. an 
Hebungen und Senkungen des Landes, an vulkanische 
Vorgänge, an eine Faltung oder Zerspaltung der Erd- 
kruste, an Änderungen des Klimas, ja sogar an das 
Werden und Vergehen von Arten und Gattungen der 
Tier- und Pflanzenwelt. Wir wissen zwar, daß solche 
Prozesse mehrfach stattgefunden haben und auch im 
einzelnen bei gleichen Vorbedingungen einen ähnlichen 
Verlauf nahmen, aber von dieser Erkenntnis bis zu 
der Annahme eines weltweit wirksamen Rhythmus 
oder bis zur Feststellung einer gegenseitigen Bezogen- 
heit der verschiedenen Phänomene ist noch ein weiter 
Weg. 
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Das Urteil der Geologen in diesen Fragen ist noch 
nicht einheitlich. Verschiedentlich ist versucht worden, 
weltweit verbreitete Rhythmen nachzuweisen, doch 
ist es selten überzeugend gelungen, den naheliegenden 
Einwand zu widerlegen, daß man in eine fast unend- 
liche Mannigfaltigkeit von Formen und Vorgängen 
durch Fortlassung des Widersprechenden leicht eine 
Scheinordnung hineintragen kann. So ergeht es z.B. 
dem Rhythmus der gebirgsbildenden Prozesse oder 
Orogenesen, welche sich nach dem bekannten Geologen 
STILLE in einzelnen, relativ kurzen, aber weltweit ver- 
breiteten Episoden oder Phasen vollziehen. Zwischen 
diesen Phasen liegen lange, Zeiten der Ruhe. Ein 
Versuch, diese Phasen als Fixpunkte einer rhythmi- 
schen Entwicklung aufzufassen, scheitert vor allem 
daran, daß ihre Zahl zu groß und ihre Verteilung zu 
ungleichmäßig ist, um aus ihr mehr abzuleiten als eine 
Häufung in einigen längeren Zeitabschnitten, die aber 
auf verschiedene Weise aufgegliedert werden könnten. 
Man kann sich auch des Eindrucks nicht erwehren, 
daß unter dem Ausdruck Phase nicht nur quantitativ, 
sondern auch qualitativ verschiedene Bewegungsvor- 
gänge zusammengefaßt werden. 

Ein einfacher Rhythmus, wie er bei dem Wechsel 
von Nacht und Tag, Sommer und Winter, Bewegung 
und Ruhe in Erscheinung tritt und auch in der Erd- 
geschichte dokumentarisch nachgewiesen werden kann, 
wird daher zwar für die erdgeschichtliche Zeitzählung 
Bedeutung erlangen können, aber für den Nachweis 
gesetzmäßiger Ereignisfolgen weniger geeignet sein. 
Mehrphasige Prozesse, und zwar solche, die auch in 
scheinbar unabhängigen Ereignisfolgen eine Abbildung 
finden, werden für diesen Zweck einen besseren Aus- 
gangspunkt liefern. Ich glaube, das am besten klar- 
machen zu können, wenn ich schildere, wie ich selbst 
auf den Gedanken einer rhythmischen Aufgliederung 
der Erdgeschichte gekommen bin. 

Bei der Beschäftigung mit Fragen der Geographie 
der Vorzeit, insbesondere der Verteilung von Land und 
Meer in früheren Erdperioden, fiel mir auf, daß zwar 
von einer Permanenz nicht die Rede sein kann, daß 
aber gewisse typische Gesamtbilder immer wieder- 
kehren. Wenn man z.B. die 500 Millionen Jahre zu- 
rückliegende kambrische Periode und die 140 Millionen 
Jahre alte Lias-Epoche in bezug auf das Kartenbild 
Europas miteinander vergleicht (Fig. 1), dann ergibt 
sich eine überraschende Ähnlichkeit, und zwar nicht 
nur im Hinblick auf die Verteilung von Land und Meer, 
sondern auch in bezug auf die Schwankungen der Erd- 
kruste und der Uferlinie, auf die Verbreitung und die 
Art der im Meere gebildeten Gesteine, ja sogar auf das 
sich aus diesen Faktoren ergebende Klimabild. Wich- 
tig ist, daß das geographische Bild zwischen diesen 
beiden Zeitabschnitten ganz abweichende Grundzüge 
aufweist, wie wir noch gleich sehen werden. 

Im Kambrium und in der Liaszeit erstreckt sich 
das Hauptmeer über West- und Mitteleuropa und hat 
eine NNO—SSW verlaufende Längsachse. Die Uber- 
flutung folgt auf eine Zeit allgemeiner Heraushebung 
des Landes, entspricht also einer Landsenkung und 
einem Übergreifen des Meeres von Westen nach Osten 
oder einer Transgression. Im Kambrium kann man 
deutlich nachweisen, daß West- und Mitteleuropa zu- 
erst nach Westen einkippen, wobei das Land in 
West—Ost verlaufendeSchwellen und Becken gegliedert 
ist, die daher teils später, teils früher unter den Meeres- 


spiegel gelangen, dann aber, beirückläufiger Bewegung, 
früher oder später von der Meeresbedeckung wieder 
frei werden. Sie führen also eine kippende Bewegung 
um die NNO—SSW verlaufende Hauptachse des 
Meeresbeckens aus. 

Genau dasselbe Bild erkennen wir in der Lias- 
epoche, nur daß im einzelnen der Wechsel häufiger 
ist und ein mehrfaches Hin- und Herkippen in gleicher 
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Kambrium 


Fig. 1. Verteilung von Land (weiß) und Meer (grau) in Europa 
während der älteren Jurazeit (Lias) und des Kambriums. Mattgrau: 
Gebiete zeitweiliger Überflutung. 


Richtung nachgewiesen werden kann. Auch ist die 
Dauer dieser Phase im Lias 9 bis 10mal kürzer. Dar- 
über hinaus ist es aber bemerkenswert, daß die zu beiden 
Zeiten in dem Becken gebildeten Sedimentgesteine 
den gleichen Charakter tragen: helle Sandsteine in den 
Uferzonen, dunkle kohlenstoffreiche Schiefer in den 
uferfernen Gebieten, ein Reichtum an Schwefelverbin- 
dungen der Metalle und eine Armut an Kalk, welcher 
zugleich in beiden Becken den Charakter eines schwar- 
zen bituminösen Stinkkalkes trägt. Dort, wo die 
Uferzone in das tiefere Meer übergeht, zeigt sich eine 
Wechsellagerung der Sandsteine und Schiefer, aus der 
sich deutlich auf ein Schwanken des Meeresspiegels 
schließen läßt. Zu beiden Zeiten kann man auf Ver- 
bindungen zwischen arktischen und äquatorialen 
Meeren schließen sowie auf kalte Strömungen, welche 
die Kalkarmut der Sedimente erklären. Umgekehrt 
deuten kalkreiche Sedimente im Südmeer und im 
westlichsten Europa auf warme Strömungen und auf 
einen klimatischen Ausgleich im Sinne der offenen 
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Nord-Süd-Straße hin. Wenn nicht die in den Schich- 
ten enthaltene Fauna wäre, könnte man beide Gesteins- 
folgen direkt verwechseln. 

Durchmustert man nun die geologische Geschichte 
Europas weiter, so sieht man, daß mit Bestimmtheit 
dreimal: im Unterdevon, in der Unterkreide und im 
Alttertiär oder Paläogen sich ähnliche Situationen 
ausgebildet hatten, und zwar sowohl in bezug auf das 
Übergreifen des Meeres als in bezug auf die Nord- 














Ordovizium 


Fig. 2. Verteilung von Land (weiß) und Meer (grau) in Europa 
während der oberen Jurazeit (unterer Malm) und während 
des Ordoviziums (Silur-Periode). 


Süd-Richtung der Beckenachse als auch endlich in 
bezug auf die Bildung ähnlicher Gesteinsfolgen in 
Nord- und Mitteleuropa. Die Unterschiede beschrän- 
ken sich auf örtlich bedingte Abweichungen und be- 
rühren nicht das Gesamtbild und die Gesamttendenz. 

Kehren wir nun zu den beiden Fixpunkten zurück 
und sehen zu, wie die Erdgeschichte nach dem Kam- 
brium und nach dem Lias weiterging: Die auf den 
unteren Jura oder Lias folgende Zeit des Doggers oder 
mittleren, braunen Juras ist eigentlich auf der ganzen 
Welt eine Epoche des weiteren gewaltigen Übergreifens 
des Meeres, welches aber nun nicht in der Nord-Süd- 
Richtung, sondern von Westen nach Osten fortschrei- 
tet, wenigstens bei uns in Europa, und eine Verbindung 
mit dem osteuropäischen Meere herstellt. Die Längs- 
achse des Meeres dreht nun von NNO—SSW über 
NW-—SO nach West—Ost ab, und es folgt die Zeit der 
stärksten Inundation, der stärksten Überflutung 
unseres Kontinents. Es bilden sich in dem Becken nun 


wieder kennzeichnende Gesteine: Eisenerze in der 
Uferzone, Grünsande und graugrüne Tone im tieferen 
Meere. Mit dem Fortschreiten der Überflutung werden 
die Farben heller, der Kalkgehalt höher, bis man end- 
lich zu den Kalkmergeln und Plattenkalken im oberen 
oder weißen Jura, dem Malm, gelangt, dessen unterer 
Teil der Inundationszeit entspricht (Fig. 2). 

Das gleiche war schon in der nachkambrischen 
Zeit, im Untersilur oder Ordovizium der Fall: eine 
gewaltige, von West nach Ost fortschreitende Über- 
flutung bringt die mittleren und zum Teil auch die 
nördlichen Teile unseres Kontinents im Westen und 
Osten unter den Meeresspiegel. Gesteinsmäßig wird 
sie durch Grünsande mit Glaukonit und Phosphaten, 
wie im Baltikum, oder durch Eisenerze, wie in Böh- 
men, Thüringen, Bretagne usw., gekennzeichnet. Spä- 
ter nimmt der Kalkgehalt zu; es bilden sich Kalke 
und Mergel eines tieferen, landfernen Meeres, wie wir 
sie aus dem Ostseegebiet kennen, oder auch Sande und 
Schlicke in einigen unruhigeren Streifen Mittel- 
europas. 

Lassen wir wieder die ganze Erdgeschichte Europas 
Revue passieren, so erkennt man leicht, daß im An- 
schluß an die erste Überflutung im Unterdevon, in der 
unteren Kreide und im älteren Paläogen später, im 
Mitteldevon, in der Mittelkreide und im höheren 
Paläogen gewaltige, von Westen nach Osten vordrin- 
gende Überflutungen stattfinden, welche etwas später 
zu einer weitgehenden Inundation des ganzen Konti- 
nents führen. In verblüffend ähnlicher Weise wird 
dieses Stadium immer wieder durch eisenreiche Sedi- 
mentgesteine oder durch glaukonitische, grüne Schlicke 
und Sande mit zunehmendem Kalkgehalt eingeleitet: 
die devonischen Eisenerze, die Grünsande der Mittel- 
kreide, die „blaue Erde“ OstpreuBens mit ihren Bern- 
steinvorkommen — alle diese Gesteine, bei denen auch 
die Einzelheiten der Entstehung aufs engste mit dieser 
wiederholten geographischen Situation zusammen- 
hängen, sind eine Wiederholung des im Untersilur 
und im Dogger geschilderten Typus. Immer wieder 
folgen ihnen die kalkreichen Ablagerungen der tiefsten 
Versenkungsphase, so im Oberdevon, in den als 
Schreibkreide bekannten Kalkablagerungen der tiefe- 
ren Oberkreide (Turon) und, mit lokal bedingten Ab- 
wandlungen, in einigen tonigen Gesteinen des oberen 
Paläogen. 

Mit der Phase der größten Inundation ist der Um- 
kehrpunkt der Krustenschwingung erreicht. Die 
Analogien und Wiederholungen gehen aber weiter. Im 
höheren weißen Jura und in ganz ähnlicher Weise im 
Obersilur oder Gotlandium beginnt eine Zeit sehr 
wechselvoller Entwicklung mit kurzperiodischen 
Schwankungen und mit einer engspannigen Zerlegung 
der Meeresbecken in kleinere Schwellen und Becken. 
Entsprechend wird auch die Mannigfaltigkeit der 
Gesteinsneubildung immer größer: wie in unserem 
weißen Jura, so wechseln auch im Obersilur von Got- 
land Riffkalke, die von Korallen und Schwämmen auf 
den Schwellen aufgebaut wurden, mit Kalkmergeln 
und tonigen Kalken, die in den tieferen Becken ab- 
gelagert worden sind, in kaleidoskopischer Weise mit- 
einander ab. In anderen landfernen Meeresteilen 
werden sie von dunklen, bituminösen Schiefern ersetzt 
wie z.B. in den Graptolithenschiefern Schwedens und 
im sog. borealen Jura Osteuropas. Diese starke Dif- 
ferenzierung der Meeresräume kehrt auch in den 
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anderen Zyklen wieder, so bei der Sonderung des 
Unterkarbons in Kohlenkalk und Kulm, der Ober- 
kreide in eine kalkig-kreidige und tonige Entwicklung, 
des oberen Paläogens in Tone und Kalksandsteine. 
Es sind das alles Zeugen ganz ähnlicher Differentia- 
tionsprozesse, welche offensichtlich in einer verstärk- 
ten Bodenunruhe wurzeln, welche eine ‚Umkehr des 
Regimes“, d.h. den Beginn einer rückläufigen Schwin- 
gung im Großzyklus der Erdentwicklung einleitet. Die 
einsetzende Hebung des Landes geht Hand in Hand 
mit gebirgsbildenden Bewegungen und mit einem 
Rückgang, einer Regression des Meeres, die schließlich, 
wenn der obere Gipfelpunkt der Schwingung erreicht 
ist, zu einem regionalen, weitspannigen Auftauchen 
des Landes, zu einer Emersion führt. Die Zeitwenden 
zwischen Silur und Devon, zwischen der Alt- und 
Mittelzeit der Erde im Karbon und Perm, zwischen 
Jura und Kreide und zwischen Mittel- und Neuzeit 
zu Beginn des Paläogens entsprechen diesen Regres- 
sions- und Emersionsphasen, die eigentlich auch auf 
der ganzen Welt nachzuweisen sind. Diese zweiten, 
rückläufigen Teile der Großzyklen hinterlassen auch 
charakteristische Gesteinsspuren, vor allem ufernahe 
und kontinentale Bildungen mit Kohlenablagerungen 
in Sümpfen und Mooren der feuchten Klimazonen, 
oder bunte Sandsteine mit Salzlagern in den Trocken- 
zonen und Wüsten. Die Wiederholung ähnlicher 
Lagerstättentypen und ähnlicher Gesteine ist hier 
ganz besonders charakteristisch. 

Damit ist eine große Schwingung beendet, und nach 
einer wechselnd langen Zeit ausklingender Bewegung 
beginnt ein neuer Zyklus, in Europa wieder gekenn- 
zeichnet durch ein Abdrehen der Längsachse der 
Meere in NNO—SSW und ein weiteres Abschwenken 
derselben entgegen dem Uhrzeiger über NW—SO 
nach W—O. Wieder erscheinen nacheinander schwarze 
Schiefer und helle Sande der ersten, Glaukonitsande 
und Eisenerze der zweiten Transgressionsphase, dann 
Kalkmergel der tieferen Inundationszeit, der kaleido- 
skopische Gesteinswechsel der Differentiationsphase, 
Konglomerate, bunte Sandsteine und Tone, Kohlen 
und Salze der Regressions- und Emersionszeiten. 

Als Zusammenfassung der mitgeteilten Tatsachen 
möchte ich die Frage stellen, ob denn bei einer sechs- 
fachen Wiederholung von derartigen Zyklen welt- 
weiter Verbreitung ein Zufall wahrscheinlich ist? 
Wenn es sich um eine kurzperiodische Wiederholung 
von Doppelfolgen wie Überflutung—Rückzug des 
Meeres handelte, brauchte eine solche Frage nicht 
gestellt zu werden; bei einer sechsmaligen, sich über 
einen Zeitraum von über 500 Millionen Jahren er- 
streckenden Wiederholung von sechsphasigen Ereignis- 
folgen, die sich zum Teil, wie die großen Transgressio- 
nen, über die ganze Erde erstrecken, kann meines Er- 
achtens von einem Zufall kaum die Rede sein. Auch 
das Zusammenfallen von Regressionsphasen mit ge- 
birgsbildenden Bewegungen kann kein Zufall sein; 
zwar sind diese Bewegungen über die ganze Erd- 
geschichte verteilt, aber ihre Konzentration und 
Intensivierung in bestimmten Perioden der Gebirgs- 
bildung ist kaum zu bestreiten. Und diese Zeiten der 
assyntischen!) (vorkambrischen), kaledonischen (vor- 

1) Die Zeiten verstärkter gebirgsbildender Bewegungen werden 
nach dem Vorgang von STILLE mit den Namen derjenigen Gebiete 
bezeichnet, wo sie besonders deutliche Spuren hinterlassen haben. 


So spricht man von der assyntischen (nach Loch Assynt in 
Schottland), kaledonischen (nach dem kaledonischen Gebirge 


devonischen), variscischen (jungpaläozoischen), kim- 
merischen (spätjurassischen), laramischen (vorter- 
tiären) und savischen (vorneogenen) Gebirgsbildung 
fallen so unverkennbar mit den rückläufigen Phasen 
der Regression und Emersion in den Großzyklen zu- 
sammen, daß eine kausale Beziehung kaum abzu- 
streiten ist (Fig. 3). 

Die Einwände gegen eine rhythmisch-gesetzmäßige 
Gliederung der Erdgeschichte gehen auch meist von 
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2u 3: T= Transgression, J = Jnundatron, D= Differentiation, 
R= Regression, E =Emersion 


Fig. 3. Erdgeschichtliche Zeittafel mit dem Versuch einer zyklischen 
Aufgliederung. Aren und Perioden mit ihrer Beziehung zu den 
Schwankungen des Ozeanspiegels (Oszillogrammen der Epirogenese), 
zu den Phasen der Gebirgsbildung (Tektonogrammen) und zu den 
Großzyklen. Die absolute Zeit nach radioaktiven Daten (s. Text). 


anderen Gesichtspunkten aus. Ohne den Rhythmus 
der Trans- und Regression des Meeres, diese Ebbe- 
und Flutbewegung im großen, zu bestreiten, wird 
darauf hingewiesen, daß sie viel häufiger erfolgt und 
im Raume und in der Zeit nicht gleichmäßig verteilt 
ist, so daß bei Berücksichtigung aller Bewegungen der 
Uferlinie keine gleichmäßig-rhythmische Abfolge zu- 
stande kommen würde. 


Nun ist allerdings nicht zu bestreiten, daß Zyklen 
mit kurzrhythmischer Phasenfolge in der Erdgeschichte 
auch wirksam waren und sind. Sie haben aber ge- 
ringere Amplituden und: kürzere Perioden als die 
besprochenen Großzyklen und fügen sich ganzteilig 
denselben ein. Im kleinen, als sog. Zyklothemen, 
regeln sie den Wechsel sandiger und toniger Flachsee- 
Schottlands), variscischen (nach dem germanischen Stamm der 
Variscer in Mitteldeutschland), kimmerischen (nach dem Gebirge 
der Krim), laramischen (nach den Laramie-Bergen im Felsengebirge) 


und savischen (nach dem Save-Fluß) Periode bzw. Phase der 
Gebirgsbildung. 
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Schichten; im großen, als sog. Pulsationen, umfassen 
sie gleichgestaltete Bereiche von kontinentalen Aus- 
maßen, wie z.B. den ganzen Osten Europas, wo sie 
besonders deutlich zu erkennen sind. Gerade dort 
zeigt sich aber, daß diese Pulsationen von den Groß- 
zyklen nicht unabhängig sind, sondern von ihnen über- 
lagert werden, in der Weise, daß jeder Großzyklus 
mehrere ganze Pulsationen umfaßt. Sie heben die 
Regelmäßigkeit der Großzyklen nicht auf, sondern 
verstärken oder verschwächen deren Amplitude, je 
nach der Konvergenz oder Divergenz der beider- 
seitigen Phasen. 

Andere Einwände betreffen örtliche Abweichungen 
in dem Einsetzen bzw. in der Dauer der Zyklen oder 
sogar ein gelegentliches Ausfallen derselben. Solche 
Verschiedenheiten der örtlichen Gestaltung stellen in- 
dessen keinen Widerspruch gegen die allgemeine Ge- 
setzmäßigkeit dar, ja, sie sind direkt zu erwarten. 

Hebungen und Senkungen sind ja eine Auslösung 
von Spannungen in der Erdrinde, und der Eintritt 
dieses Spannungsausgleiches sowie die Intensität der 
dabei eintretenden Bewegung hängen weitgehend von 
der Reaktionsfähigkeit des betreffenden Erdkrusten- 
stückes ab, man kann auch sagen, von seinem Wider- 
stand gegen die Verformung. Die Auslösung der Span- 
nung erfolgt unter Umständen überhaupt erst oberhalb 
eines gewissen Schwellenwertes der Deformation und 
die Geschwindigkeit bzw. der Betrag der Deformation 
wird von der Deformierbarkeit des betreffenden 
Krustenteiles abhängig sein. Da die Kruste bestimmt 
nicht homogen ist, werden die Hebungen und Sen- 
kungen, welche der zyklischen Bewegung zugrunde 
liegen, gelegentlich verspätet oder gar nicht eintreten, 
ohne daß solche Phasendifferenzen irgend etwas gegen 
die rhythmische Gesetzmäßigkeit des Gesamtprozesses 
aussagen. Eine sorgfältige Analyse des lokalen Er- 
eignisverlaufes kann stets derartige materialbedingte 
Abweichungen vom Normalverlaufals solche enthiillen. 

In dem eigentümlichen Abdrehen der Längsachse 
der Meere im Verlauf eines erdgeschichtlichen Groß- 
zyklus und im Vorhandensein eines Schwellenwertes 
der einsetzenden Gebirgsbildung, welcher in Europa 
stets mit einer O-W-Lage der Hauptachse der Meere 
verknüpft ist, liegt auch die Erklärung der Episodizi- 
tät der Gebirgsbildungszeiten. 

Wie ich schon sagte, ist die Kruste der Erde nicht 
homogen, sondern durch uralte Trennungsfugen, die 
sog. Lineamente, in Schollen zerlegt. In Europa kann 
man nun schon seit den ältesten Zeiten eine groß- 
zügige Wellung mit einem Ost-West-Verlauf der 
Wellenberge und -täler erkennen. Es ist offensichtlich, 
daß eine weitere Deformation dann und nur dann ein- 
treten wird, wenn die Spannungen in der Kruste kon- 
form zu diesem Netz alter Fugen angeordnet sind; 
populär ausgedrückt, kann man ein Wellblech nur 
dann leicht verbiegen, wenn die Achsen der neuen 
Falten parallel zu den alten liegen. Es ist also nicht 
verwunderlich, daß eine Überschreitung des Schwellen- 
wertes der Deformation der Erdkruste, d.h. eine 
stärkere Gebirgsbildung erfolgt, wenn die neue Span- 
nungsverteilung den alten Fugen konform zugeord- 
net ist. 

Das war in Europa mit Sicherheit dreimal der Fall: 
vor dem Kambrium, zur Zeit der sog. assyntischen 
Gebirgsbildung, im Jungpaläozoikum, zur Zeit der 
variscischen Faltung und zu Beginn der Tertiärzeit, 


d.h. in der Zeit der einsetzenden alpidischen Faltung. 
Ich brauche kaum darauf hinzuweisen, daß der Gürtel 
junger Faltengebirge in O-W-Richtung Europa und 
Asien durchsetzt und noch bis Mittelamerika zu ver- 
folgen ist, wobei er deutlich einer schon von alters 
her hier vorhandenen tiefen Einsenkung, einem großen 
äquatorialen Mittelmeer, der Tethys der Geologen folgt. 

Nun werden Sie bemerken (Fig. 3), daß bei dieser 
Gruppierung zwei Großzyklen, zwischen den drei 
anderen gelegen, ausgefallen sind: der vorkaledoni- 
sche, abschließend zu Beginn der Devonzeit, und der 
vorkimmerische, abschließend zu Beginn der Kreide- 
periode. Beide sind in Europa schwächer ausgeprägt, 
beide sind aber auch nicht deutlich nach der äquato- 
rialen Richtung orientiert, sondern eher auf eine 
meridionale, N-S-verlaufende Achse beziehbar. Gegen 
Osten, in Osteuropa und Asien, erlangen diese kaledo- 
nischen und kimmerischen Bewegungen zunehmende 
Bedeutung; in Ostasien sind die kimmerischen Bewe- 
gungen sogar beherrschend und behalten diese Rolle 
auch jenseits des Pazifischen Ozeans, im Kordilleren- 
System des westlichen Nordamerikas bei. Man sieht, 
daß die hier entstehenden Gebirge den Strukturfugen 
der Kontinentalgrenze gegen den Pazifik parallel gehen 
und also vor allem eine Auslösung der Spannungen 
erzielen, wenn diese Spannungen dem meridionalen 
Fugennetz konform sind. 

Es steht also einem atlantisch-mediterranen Bau- 
plan ein senkrecht dazu orientierter pazifischer Bau- 
plan gegenüber. Beide gehen auf die gleiche, in sehr 
langen Zyklen abdrehende Spannungsverteilung zu- 
rück, finden aber ihre Hauptauslösung zu verschiede- 
nen Zeiten, man kann sagen alternierend, weil die 
Strukturfugen in den beiden Gebieten senkrecht zu- 
einander standen und der Schwellenwert der Defor- 
mation bei verschiedener Richtung der Spannungen 
erreicht wurde. 

Wenn man diesen Möglichkeiten der Komplikation 
Rechnung trägt, so ist es fast erstaunlich, daß die 
ursprüngliche Gesetzmäßigkeit noch so deutlich als 
roter Leitfaden im Strom der Entwicklung hindurch- 
schimmert. Und hier kommt nun gleich eine weitere, 
entscheidende Frage: Von einem rhythmischen Prozeß, 
von einer gesetzmäßigen Wiederholung können wir im 
streng physikalischen Sinne nur sprechen, wenn die 
einzelnen Zyklen nicht nur die gleiche Phasenfolge, 
sondern auch die gleiche Dauer haben: rhythmisch 
ist der Wechsel von Tag und Nacht, rhythmisch ist 
der Wechsel der Jahreszeiten; wir kennen in der Erd- 
geschichte, besonders in ihren jüngsten Abschnitten, 
die Abbildung solcher Rhythmen in den Gesteins- 
folgen, auch die langperiodischer Rhythmen von Jahr- 
tausenden, welche durch Schwankungen der Erdachse 
und Veränderungen der Erdbahn hervorgebracht 
werden. Es fragt sich nur, ob man einen solchen gleich- 
bleibenden Rhythmus auch für die Großzyklen der 
Erdgeschichte annehmen kann. 

Bis etwa zur Jahrhundertwende ließ sich darüber 
nichts aussagen, da die Geologie über kein Mittel zur 
absoluten Zeitzählung verfügte und sich bei den Zeit- 
bestimmungen nur nach dem Werden und Vergehen 
der Organismen, d.h., der Arten und Gattungen 
richtete, die zwar eine einwandfreie Zeitfolge, aber 
keine im physikalischen Sinne exakte Zeitzählung er- 
gaben und ergeben konnten. Erst die Auswertung der 
astronomischen Daten lieferte für kleinere Zeitab- 
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schnitte exakte Daten im Sinne von Tages- oder 
Jahresschichten, für längere, wie die Eiszeit, einen 
Wechsel von Warm- und Kaltzeiten infolge von 
rhythmischen Änderungen der Stellung der Erde im 
Sonnensystem, einen Wechsel, welcher auch eine ab- 
solute zeitliche Aufgliederung ermöglichte. Leider 
waren diese Daten nur für kurze Abschnitte der Erd- 
geschichte vollgültig erschließbar, da für den weitaus 
längeren Teil derselben die entsprechenden Dokumente 
fehlten. 

In den letzten drei Jahrzehnten eröffnete sich dann 
die Möglichkeit, neben diesem zyklischen Wechsel 
auch den gerichteten, im Tempo gleichbleibenden Pro- 
zeB des radioaktiven Zerfalles für die Zeitzählung aus- 
zuwerten, auf der Grundlage des Mengenverhältnisses 
von radioaktivem Uran und daraus entstehendem Blei 
in Mineralien von verschiedenem Alter. Dieser ge- 
richtete physikalische. Prozeß liefert uns wenigstens 
größenordnungsmäßige Anhaltspunkte für die Dauer 
der geologischen Zeiten. Man weiß also heute, daß 
die Neuzeit der Erde 60 bis 70 Millionen Jahre, die 
Mittelzeit 130 bis 140 Millionen Jahre, die Altzeit 
300 bis 330 Millionen Jahre gedauert hat, daß aber vor 
diesen etwa 540 Millionen Jahren, in denen schon höheres 
Leben auf der Erde bestand, noch eine mindestens 
dreimal längere Urzeit lag, die durch ein primitives 
oder durch ganz fehlendes Leben ausgezeichnet war. 

Versucht man, die geschilderten Großzyklen in 
dieses Zeitschema einzubauen, so kommt man zu dem 
erstaunlichen Ergebnis, daß die Zyklen progressiv 
kürzer werden; der altpaläozoische betrug etwa 
180 Millionen Jahre, der jungpaläozoische 135 Millio- 
nen Jahre, der altmesozoische 90 Millionen Jahre, der 
jungmesozoische 70 Millionen Jahre, der altalpine 
35 Millionen Jahre, der jungalpine vielleicht 25 Millio- 
nen Jahre, alles natürlichnurgrößenordnungsmäßig mit 
Fehlergrenzen von 10 bis 30% veranschlagt (Fig. 3). 

Eine gewisse Kontrolle ergab sich an der Grenze 
von Alt- und Urzeit. Das scheinbare Fehlen einer 
stärkeren Gebirgsbildung an dieser Zeitwende hätte 
eine ruhige Zeitspanne zwischen der uralten karelidi- 
schen Faltung vor 810 Millionen Jahren und der schon 
genannten kaledonischen vor 360 Millionen Jahren er- 
geben. Erst der vor kurzem durch STILLE geführte 
Nachweis einer intensiven sog. ,,assyntischen“‘ Gebirgs- 
bildung in einigen Teilen der Erde vor Beginn des 
Kambriums erlaubt es, diese Zeitspanne von 450 Mil- 
lionen Jahren in zwei Abschnitte von 270 und 180 Mil- 
lionen Jahren aufzugliedern, was der aufgestellten 
Skala der kürzer werdenden Zyklen genau entspricht. 

Dieser vollständig unabhängig von meinen Ge- 
dankengängen geführte Nachweis einer bisher unbeach- 
teten Zeit der Gebirgsbildung liefert also sozusagen 
ein Experiment zugunsten meiner Anschauungen. 

Jedenfalls scheint mir das abgeleitete System eines 
zyklischen Ablaufes der Erdgeschichte mit zuneh- 
mender Verkürzung der Zyklen in den Tatsachen eine 
bessere Begründung zu finden als eine gelegentlich an- 
genommene gleiche Dauer der Zyklen von etwa 
200 Millionen Jahren; diese Zahl kommt nur unter 
Außerachtlassung einiger wichtiger gebirgsbildender 
Phasen und unzulässiger Abrundung einiger Zahlen- 
werte zustande. 

Ein anderer Aspekt der Zeitfrage, welcher viel 
tiefer in das eigentliche Wesen des Zeitbegriffes ein- 
greift, bedarf aber noch der Betrachtung. Ich habe 


schon gesagt, daß es in der Geologie zwei Methoden 
gibt, um die Zeit zu messen: die eine geht von astro- 
nomischen Werten aus, d.h. von der Stellung der Erde 
im Sonnensystem und verwertet die Zeitmarken dieser 
Rhythmen, welche vor allem klimatisch bedingt sind. 
Die andere verwertet den gerichteten gleichförmigen 
Prozeß des radioaktiven Zerfalles. Es gibt also in der 
Geologie zwei Zeitbegriffe, und ein Beweis, daß sie 
zusammenfallen, daß es eine absolute Zeit gibt, ist 
kaum zu führen, ja ist vielleicht im. erkenntnis- 
theoretischen Sinne gar nicht möglich. Es lassen sich 
gerade in der Geologie Gründe für eine tatsächliche 
Verschiedenheit beider Zeitauffassungen beibringen. 

Durch eine gelegentlich mögliche Unterscheidung 
von Sommer- und Winterschichten kann man die 
Bildungszeit einer solchen Schichtenfolge durch ein- 
fache Integration der Halbjahresschichten feststellen. 
Das hat in einigen Fällen zu durchaus einleuchtenden 
Werten geführt, so z.B. 7,25 Millionen Jahre für einen 
der fünf Abschnitte der Neuzeit nach Messungen am 
Nordrand des Kaukasus oder 2 bis 3 Millionen Jahre 
für die Hälfte dieses Zeitraumes nach Messungen am 
Nordrand der Schweizer Alpen. Ähnliche Daten ergibt 
auch der radioaktive Zerfall. Anders ist es aber, wenn 
man ältere Zeiten zum Vergleich heranzieht: in der 
älteren Steinkohlenformation Thüringens ergibt eine 
Schichtenauszählung eine Dauer von 700000 Jahren, 
die physikalische, radioaktive Zählung aber 15 bis 
20mal mehr. Eine auch zahlenmäßig ähnliche Un- 
stimmigkeit zeigten ältere, silurische Schiefer Eng- 
lands. Beachtenswert ist in beiden Fällen, daß die 
Dicke der Schichten ein Vielfaches von der der neu- 
zeitlichen (tertiären) Jahresschichten erreicht, wäh- 
rend diese mit den heute sich bildenden Jahresschich- 
ten übereinstimmt. Das heißt: die Schichten waren 
früher dicker, ihre Zahl aber geringer; daraus folgt 
aber, daß das Jahr länger gewesen sein muß. 

Diese Möglichkeit paßt an sich gut zu der von mir 
entwickelten Vorstellung, daß die großzyklischen 
Rhythmen sich im Laufe der Zeit beschleunigt haben. 
Indessen kann man vorläufig diese angebliche Dis- 
krepanz zwischen physikalischer und astronomischer 
Zeitzählung noch nicht als ganz gesichert ansehen, 
denn dazu ist die Zahl der Beobachtungen noch zu 
klein. Es ist das lediglich eine Möglichkeit, welche uns 
die Relativität unseres Zeitbegriffes vor Augen führt 
und gerade bei der Erde erstaunliche Konsequenzen 
nach sich ziehen könnte. Gibt man nämlich zu, daß 
die Zeitmaßstäbe relativ sind, dann erhebt sich die 
Frage, welcher Maßstab für die Oberfläche der Erde 
entscheidend ist. Die naheliegende Antwort, daß der 
unveränderliche Maßstab des radioaktiven Zerfalles 
die Fixpunkte abzugeben hat, würde sich bei einiger 
Überlegung als voreilig erweisen, da ja z.B. das Klima, 
und damit eine der wichtigsten Grundlagen des Lebens, 
von den astronomischen Faktoren der Erdbewegung 
stärker abhängt als von dem radioaktiven Zerfall. Da 
aber die Grundlagen der relativen geologischen Zeit- 
rechnung biologisch bestimmt sind, d.h. vom Werden 
und Vergehen der Arten und Gattungen abhängen, 
ergibt sich daraus, daß eine Veränderlichkeit des 
astronomischen Zeitmaßes auch die Grundlagen der 
geologischen Zeitrechnung beeinflussen müßte. 

Es ist nun unverkennbar, daß die Klimageschichte 
der Erde mit den geschilderten Großzyklen in Bezie- 
hung steht. Die Eiszeiten fallen in die Phasen der 
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groBen Landwerdung oder Emersion am Ende des vor- 
kambrischen, variscischen und alpidischen Zyklus, 
d.h. an das Ende der großen äquatorialen Gebirgs- 
bildungen; in diese Zeiten gehört auch die weite Ver- 
breitung von Zeugen trockenen Klimas in Gestalt roter 
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Fig. 4. Zeiten der Bliite (dicke Striche) und des Erscheinens und 
Verschwindens von Tierstämmen (Kreuze) nach SCHINDEWOLF (1950) 
unter Hinzufiigung der Kurve rhythmischer Oszillationen 
der Erdrinde. 
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Fig. 5. Die Kurven geben die Prozentzahl neuer Gattungen inner- 
halb eines Tierstammes in den einzelnen geologischen Perioden an. 
Die Kulminationspunkte entsprechen also der stärksten Differen- 


zierung. Nach NEwELL 1952. Unten zum Vergleich die Kurve 
rhythmischer Oszillationen der Erdrinde. 


Sandsteine und eingedampfter Salzlaugen. In abge- 
schwächtem Maße findet man diese Zeugen auch am 
Ende des kaledonischen und kimmerischen Zyklus. Sie 
sprechen für ein stark differenziertes Klima mit 
scharf ausgeprägten Klimagürteln. Im Gegensatz dazu 
sind die längeren Zeiten der Transgression und Inun- 
dation durch ein weitgehend ausgeglichenes Klima von 
warmfeuchtem Charakter bis in die polare Zone aus- 
gezeichnet. 


Es fällt nicht schwer, diese deutliche Entsprechung 
auf ihre kausale Grundlage zurückzuführen. Wenn 
man sagt, daß die Zeiten der Vorherrschaft des Meeres 
ein mildes und ausgeglichenes Klima, die Zeiten der 
aufgetauchten Festländer und Gebirge aber ein extrem 
differenziertes Klima hatten, so ist das doch im Grunde 
nichts anderes als das, was wir heute als ozeanisches 
und kontinentales Klima unterscheiden. Die Be- 
schleunigung des innenbürtigen, tektonisch bedingten 
Rhythmus der Erde und des außenbürtigen, durch die 
Sonne bedingten Rhythmus der Klimafolgen müßten 
also kausal verknüpft sein. 

Schwieriger ist es, die Frage zu beantworten, ob 
sich dieses rhythmische Geschehen irgendwie in der 
Geschichte des Lebens auf der Erde auswirkt. Eigent- 
lich ist das ja die alte Frage nach der Wechselwirkung 
zwischen Organismus und Umwelt. Ehe wir diese Frage 
zu beantworten versuchen, müssen wir uns darüber 
klar sein, was denn unter einem Rhythmus und unter 
einer beschleunigten Entwicklung beim biologischen 
Geschehen zu verstehen ist. Ob die biologischen Ver- 
änderungen sprunghaft oder kontinuierlich statt- 
finden, ist ja noch ebenso unsicher wie der stetige 
oder unstetige Verlauf der Krustenbewegungen, letzten 
Endes auch wie der Charakter vieler physikalischer 
Prozesse; ich brauche bloß an die Quanten- oder 
Wellennatur des Lichtes zu erinnern. Wahrscheinlich 
ist es, daß auch in der Entwicklung der Lebewelt 
zwischen den großen, sprunghaften Mutationen bei 
der Entstehung neuer Organisationstypen und den 
kontinuierlichen Variationen kleineren Maßstabes 
unterschieden werden muß. Es wird von vielen 
Paläontologen bestritten, daß diese Veränderungen 
einen gesetzmäßigen Verlauf nehmen oder gar einem 
Rhythmus des Anorganischen folgen. Der Versuch 
einer Auswertung unvoreingenommener statistischer 
Unterlagen läßt das immerhin als durchaus möglich 
erscheinen. So hat SCHINDEWOLF in einem Schaubild 
die Zeiten des Erlöschens und Hervorbrechens von 
Stammreihen zusammengestellt (Fig. 4). Legt man 
diesem Schaubild das Schema der Großzyklen, wie ich 
es entwickelt habe, unter, so ist es unverkennbar, daß 
die wichtigsten und wahrscheinlich sprunghaften 
Einschnitte in die Stammesgeschichte bei den marinen 
Tieren in die Zeiten der ersten und zweiten Trans- 
gressionsphasen, bei den Landtieren in die Zeiten der 
Emersion und beginnenden Transgression fallen, wobei 
wieder der nachassyntische, der nachvariscische und 
der frühalpidische Zyklus, d.h. die äquatorialen Zy- 
klen bevorzugt sind. 

Geht man dagegen von einer Darstellung von NE- 
WELL (Fig. 5) aus, in welcher die Differenzierung der 
Stämme, d.h. das Verhältnis der neuen Gattungen zu 
der Gesamtzahl derselben innerhalb eines Stammes 
zugrunde gelegt ist, dann ist es ebenso unverkennbar, 
daß die Zeiten der stärksten Differenzierung der Lebe- 
welt bei den wirbellosen marinen Tieren in die Differen- 
tiationsphasen der Großzyklen fallen, während bei den 
Landtieren und Pflanzen wohl die Emersionszeiten 
oder die Zeiten schärfster Klimagürtelsonderung die 
stärksten Differentiationen beherbergen. 

So verteilen sich die von SCHINDEWOLF unter- 
schiedenen drei Phasen der Typenentwicklung der 
Lebewesen: das Werden — die Typogenese, das 
Sein — die Typostase und das Vergehen — die Typo- 
lyse, auf verschiedene Phasen der erdgeschichtlichen 
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Großzyklen. Das Werden der Typen ist ein gerichteter 
orthogenetischer Prozeß, die Differenzierung und das 
Vergehen ein zyklischer, wiederkehrender Vorgang. 
Auch in dieser Doppelnatur der organischen Entwick- 
lung liegt eine Analogie zu dem Prozeß der Erd- 
geschichte, da ja jede Gebirgsbildung schließlich eine 
neue Gesamtlage schafft, vor allem durch die Ver- 
festigung von Krustenteilen, welche nun auf Bewegungs- 
impulse anders reagieren. Dieser Prozeß ist also nicht 
umkehrbar und gerichtet, während daneben die Groß- 
zyklen eine Wiederkehr. früherer Gesamtsituationen 
herbeiführen. Das geometrische Symbol des organi- 
schen und anorganischen -Prozesses ist also weder der 
Kreis noch die gerade Linie, sondern die Spirale. 

Trotz dieser auffallenden Analogie würde ich es 
aber heute noch vermeiden, von einer Beschleunigung 
des organischen Geschehens zu sprechen, und zwar aus 
zwei Gründen. Erstens kann eine für die Neubildung 
von Typen oder die Typogenese günstige Umweltlage 
auch durch Zyklen kleinerer Ordnung geschaffen wer- 
den, durch Öffnen oder Schließen von Meeresverbin- 
dungen, durch Landbildung, Strömungsverteilung 
usw., so daß anorganische Umweltreize auch azyklisch 
auftreten oder, bei sonst günstiger Phasenlage, aus- 
bleiben können. Damit hängt wohl zusammen, daß 
manche Forscher einen Entwicklungsrhythmus des 
Organischen von 80 bis 100 Millionen Jahren annehmen 
zu können glaubten. Zweitens, und.das ist das wich- 
tigste, muß man sich vor Augen halten, daß es, wie 
gesagt, zwei Zeitmaßstäbe gibt, den physikalischen 
und den astronomisch-solaren, welche nicht zusammen- 
zufallen brauchen. Für die Welt des Organischen ist 
aber der solare Maßstab, der solare Zyklus wesentlich 
wichtiger, ja in seiner klimabedingenden Wirkung 
direkt entscheidend. Für die Welt des Organischen 
ist die Zahl der Sonnenumläufe der Erde, d.h. die 
Zahl der Jahre, unter Umständen viel wichtiger als 
die absolute Dauer derselben: 

„Solange die Erde stehet, soll nicht aufhören Same 
und Ernte, Frost und Hitze, Sommer und Winter, 
Tag und Nacht.“ Genesis 8,22. 

Eine Verkürzung des physikalischen Maßstabes 
wird vom Organismus vielleicht gar nicht verspürt, 
wenigstens nicht bis zu einem gewissen Schwellen- 
wert — die Amplitude ist wichtiger als die Periode. 

Die Eigengesetzlichkeit der organischen Welt und 
ihre Verstrickung mit dem Anorganischen machen es 
verständlich, daß man, vom Organischen ausgehend, 
zu einer abweichenden Gruppierung gelangen kann. 
Das gilt z.B. für die großzügige Synthese des franzö- 
sischen Forschers H. TERMIER, welcher, in der Paläo- 
biologie den Leitfaden zu einer Gliederung der Erd- 
geschichte suchend, zu einer Gruppierung gelangt, die 
in manchem von der hier entwickelten abweicht. Und 
trotzdem erkennt man bei aufmerksamer Betrachtung 
bald das Gemeinsame, so vor allem das Alternieren 
des mediterranen und pazifischen Planes, von denen 
der erste in Europa einer Transgression, der zweite 
einer Regression entspricht und auch mit dem Wechsel 
der Spannungsverteilung zwischen O—W und N—S 
zusammenhängt. Die Unterschiede beruhen dann im 
wesentlichen darauf, daß einige von mir nur als 
Pulsationen, d.h. als Zyklen niederer Ordnung ange- 
gebene Schwankungen von TERMIER als Großzyklen 
aufgefaßt werden, wobei sich über die weltweite Ver- 
breitung derselben vielleicht noch diskutieren ließe. 


Außerdem möchte TERMIER zwischen die mediterrane 
und pazifische Phase noch eine ‚‚arktische‘ einschalten, 
welche positionell nicht mit meiner ersten Trans- 
gressionsphase zusammenfällt, erscheinungsmäßig aber 
ähnliche Züge trägt. Diese Differenz beruht einerseits 
auf einer etwas verschiedenen Bewertung des klima- 
tischen Charakters einiger in diesen Zeiten gebildeten 
Sedimente und einwandernden Faunen, andererseits 
auf sekundären, d.h. mehr lokalen Schwankungen, 
welche die Öffnung meridionaler Wanderwege für 
Faunen und Strömungen bedingen. Ich glaube daher, 
daß dieser Gegensatz mehr äußerlich ist und sich 
beheben läßt und daß als Bleibendes eine auf ver- 
schiedener Basis gewonnene Überzeugung bleibt, daß 
das Leben der Erde und das Leben auf der Erde einen 
gesetzmäßig-rhythmischen Charakter trägt. Und das 
ist schon recht erfreulich! 

Ich hoffe, gezeigt zu haben, daß eine Rekonstruk- 
tion der Erdgeschichte einen gesetzmäßigen Prozeß 
ergibt, in dem Sinne, daß neben Wiederholungen im 
Raume auch solche in der Zeit, und zwar im Hinblick 
auf die Gesamterde nachzuweisen sind. Mit dieser 
Erkenntnis ist zwar einiges für die Wissenschaft und 
für die Praxis gewonnen, indem sich auf ihr Prognosen, 
Bewertungen und Planungen von nutzbaren Mineral- 
stoffen aufbauen lassen ; aber, wissenschaftlich gesehen, 
ist damit nur eine erste Etappe in der Erforschung 
der Erde erreicht. Für den wissenschaftlich denkenden 
Menschen erheben sich nun gleich die Fragen nach den 
Kräften, nach dem Motor, welcher diesen Ereignis- 
folgen zugrunde liegt. Ich muß gestehen, daß der 
Geologe sich heute nur ungern in diesen Ozean von 
Theorien und Hypothesen hinauswagt, nachdem viele 
seiner früheren Schiffe im Sturme der aufeinander 
prallenden Meinungen zerschellt sind und er manchen 
berechtigten und unberechtigten Vorwurf über eine zu 
stark durch die Phantasie beeinflußte Navigation ein- 
stecken mußte. Aber, ergeht es nicht anderen Wissen- 
schaften ähnlich, wenn sie über das rein sinnlich 
Registrierbare zum Kern der Dinge vordringen wollen ? 
Ist nicht die moderne Physik mit ihren quantenmecha- 
nischen und kernphysikalischen Gedankengängen 
durch ein Labyrinth verschiedener Irrwege schließlich 
bis zu den Grenzen der Menschheit vorgedrungen, bis 
in Bereiche, wo sogar die phantastischste Phantasie 
versagt und die Physik in Metaphysik übergeht ? 
Nun, die theoretische Geologie ist bescheidener, sie 
stößt noch nicht in vieldimensionale Räume vor, sie 
begnügt sich noch mit den sinnlich wahrnehmbaren 
Ergebnissen anderer Naturwissenschaften und wahrt 
die Grenze, hinter der die Weltgeschichte zur Welt- 
anschauung wird; vielleicht mit einer Ausnahme, auf 
die ich noch zum Schluß zu sprechen komme. Die 
kausale Deutung des erdgeschichtlichen Prozesses 
gehört kaum dazu; ihre Aussagen müssen in Überein- 
stimmung mit den Gesetzen anderer Naturwissen- 
schaften stehen, mit der klassischen Mechanik, der 
Gravitation, der Wärmelehre und Radioaktivität, 
sofern sie eine wissenschaftlich einwandfreie kausale 
Deutung der Erdgeschichte erstreben. 

Ich kann hier nur Andeutungen über die Richtung 
geben, in der man heute das Gesetz der Erdentwick- 
lung und die Ursachen ihrer Periodizität zu ergründen 
sucht. Wenn wir von den chemischen und biologischen 
Prozessen absehen, die sich auf die Teilvorgänge be- 
ziehen, dann lassen sich alle Ereignisfolgen, insbeson- 
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dere solche, welche die Gesamterde betreffen, auf zwei 
Grundphänomene zurückführen: die Gravitation und 
die Wärme, wobei diese Grundphänomene teils außen- 
bürtigen oder kosmischen, teils innenbürtigen oder 
tellurischen Ursprunges sind. Zu den ersten gehört 
die Sonnenwärme und die Anziehung durch Sonne, 
Mond und Planeten, zu den zweiten die auf mehrere 
tausend Grad geschätzte Innenwärme der Erde und 
die Anziehung durch den schweren Erdkern mit dem 
spezifischen Gewicht von 10 bis 11 (gegen 2,6 bis 2,8 
der Erdrinde). 

Der Widerstreit zwischen gravitativen und ther- 
mischen Impulsen ist letzten Endes die Ursache aller 
Bewegungen und Veränderungen auf der Erde, sei es 
die Bewegung der Atmosphäre und des Wassers der 
Meere und Flüsse, welche das Werden und Vergehen 
der oberflächlich gebildeten Gesteine steuert, sei. es 
das Aufdringen glutflüssiger vulkanischer Schmelzen 
und die Verschiebung von Krustenteilen, welche von 
dem Wärme- und Dichtegefälle in der Erde geregelt 
werden. 

So weit sind sich heute die Geologen einig. In 
welcher Weise allerdings die Auseinandersetzungen 
zwischen Schwere und Wärme im Erdinnern vor sich 
gehen, ist noch bei weitem nicht sicher. Früher nahm 
man an, daß die Erde durch Wärmeabgabe an den 
Weltenraum erkaltet und dichter wird. Die schon er- 
starrte Rinde wird zu weit für den sich verdichtenden 
Kern, sie schrumpft oder bricht ein. Die erweiterte 
und vertiefte Kenntnis von der Erde förderte viele 
Tatsachen zutage, die mit der Schrumpfungstheorie 
schwer vereinbar sind. Es steht noch nicht einmal 
fest, ob die Erde sich wirklich abkühlt oder ob der 
Wärmezugang durch radioaktive Vorgänge genügt, 
um die Wärmeabgabe an den Weltenraum zu kompen- 
sieren. Das für einige Epochen nachweisbare An- 
steigen der Wärmefront gegen die Oberfläche, ver- 
bunden mit einem Wiederaufschmelzen der schon er- 
starrten Gesteine, spricht auch gegen eine stetige 
Abkühlung. Auch die Unstetigkeit und Periodizität 
der gebirgsbildenden Prozesse lassen sich nur schwer 
durch eine Schrumpfung infolge stetiger Wärmeabgabe 
erklären. 

Sehr viele Forscher versuchen -daher heute die 
Krustenbewegungen auf thermal bedingte Strömungen 
in dem subkrustalen Raume zurückzuführen, d.h. auf 
Strömungen, welche dem Wärmegefälle nach der 
Oberfläche folgen; da hierbei die oberen, stärker er- 
kalteten Teile dichter werden, als die warme Unter- 
schicht, sinken oben die Teilchen ab, während die 
warmen, leichten Teilchen aus der Tiefe aufsteigen. 
Durch erneutes Erkalten oben und Erwärmen unten 
entsteht eine Ausgleichsströmung, begünstigt durch 
die geringe Wärmeleitfähigkeit der Gesteine. Dieser 
Prozeß erinnert an die Strömungen der Atmosphäre 
und an die ozeanischen Strömungen, ist aber infolge 
der großen Zähigkeit des Materials um Größenordnun- 
gen langsamer. Man schätzt die Bewegung auf 5 cm 
im Jahr, was aber bei den langen geologischen Zeiten 
für bedeutende Endeffekte ausreicht. Englische und 
amerikanische Forscher haben die Möglichkeit solcher 
Strömungen experimentell und rechnerisch erwiesen. 
Die auf solche Weise nach oben geförderten Schmelz- 
massen können nun in die Kruste eindringen und ihre 
Wärme an die Oberfläche der Erde abgeben. So setzt 
ein Abkühlungsprozeß ein, welcher die Strömungen 





wieder zum Abklingen bringt. Erst eine neue Wärme- 
speicherung in der Tiefe würde eine neue Strömung 
einleiten. 

Im Falle einer homogenen Unterkruste müßte 
diese in einzelne Zellen zerfallen, von denen jede einem 
thermischen Stromkreis entspricht. Die aufsteigenden 
und absteigenden Äste würden Auftreibungen bzw. 
Absenkungen der Kruste bedingen, welche mit vul- 
kanischen Prozessen und mit Einbrüchen verbunden 
sein werden. Die horizontalen Äste des Stromkreises 
werden dagegen mit Pressungs- und Verschiebungs- 
vorgängen in der Kruste verbunden sein. Nach An- 
sicht einiger amerikanischer Geophysiker müssen sich 
solche intermittierenden Kreisläufe in der Unter- 
kruste auch ohne radioaktiv zugeführte Wärme ent- 
wickeln. Man kann auf die intermittierend laufenden 
heißen Quellen, die Geysire, als Beispiel solcher Vor- 
gänge hinweisen. 

Es würde also nicht nur der Zyklus von Hebung 
und Senkung mit der abschließenden Gebirgsbildung 
und vulkanischen Eruption, sondern auch die Be- 
schleunigung der Zyklen bis zu einem gewissen Grade 
experimentell erklärbar, d.h. physikalisch deutbar 
sein. Bei der Unterstellung bestimmter, durchaus 
wahrscheinlicher Werte für die Dicke der homogenen 
Unterkruste und für den Wärmegradienten zwischen 
der Unterkruste und der Oberfläche kommt man zu 
Zahlenwerten, welche der festgestellten absoluten Dau- 
er der Zyklen und der Flächenausdehnung einheitlich 
bewegter Gebiete durchaus entsprechen, und erhält 
auch ein Bild der Verteilung der Strömungen, welches 
dem der strukturellen Einheiten der Erde konform ist. 

Ich kann mich in die Einzelheiten und in die Kritik 
dieser Auffassung, deren Grundzüge schon vor 
50 Jahren von dem österreichischen Geologen AMP- 
FERER entwickelt worden sind und als sog. Unter- 
strömungtheorie bekannt wurden, hier nicht einlassen. 
Gewiß ist die endgültige Entscheidung über ihre Rich- 
tigkeit noch nicht gefallen ; ich wollte Ihnen nur zeigen, 
daß es durchaus möglich erscheint, der hier vorge- 
tragenen Gruppierung erdgeschichtlicher Tatsachen 
eine exakt physikalische Deutung unterzulegen. Wie 
ich schon sagte, können auch die Erscheinungen an 
der Oberfläche der Erde (Klima, Entwicklung des 
Lebens usw.) mit diesem Grundprozeß in Einklang 
gebracht werden. Ob andere Faktoren, so z.B. eine 
Beschleunigung des Erdumlaufes um die Sonne, auf 
welche die Diskrepanz zwischen der astronomischen 
und physikalischen Zeitrechnung hindeutet, in Rech- 
nung gesetzt werden müssen, bleibt noch ungewiß. 
Damit wäre das zweite Ziel der Geologie als Wissen- 
schaft, der Nachweis einer kausalen Bedingtheit der 
systematisch gruppierten Ereignisfolgen, wenn auch 
bei weitem noch nicht erreicht, so doch richtungs- 
mäßig festgelegt. 

Ich habe vorhin gesagt, daß das letzte Ziel der 
wissenschaftlichen Erkenntnis, der Einbau der Ergeb- 
nisse in eine Weltanschauung, für die Geologie vor- 
läufig wenigstens außer Diskussion steht, da sie an 
Fragen einer höheren übermechanistischen Wirklich- 
keit nicht herangehen kann. Ich möchte mich aber 
etwas korrigieren. Es gibt eine Frage, für deren er- 
kenntnistheoretische Klärung auch die Geologie etwas 
tun kann: das ist die Frage nach dem Wesen der Zeit. 

Wie Schwall und Sog der Welle, wie Ebbe und Flut 
der Gezeiten, so gliedern auch die Rhythmen der 
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Meeresvorstöße und Meeresrückgänge, der Trans- 
gressionen und Regressionen, das erdgeschichtliche Ge- 
schehen in Jahrtausende, ja Jahrmillionen währende 
Zyklen. Wie jene kurzperiodischen Prozesse, so teilen 
auch diege Großzyklen die Erdgeschichte in homologe 
Abschnitte, denen sich, wie wir sahen, auch die Ge- 
staltung der Oberfläche, der Klimawechsel und das 
biologische Werden sinngemäß eingliedern lassen. Das 
geschieht nicht in der Form einer einfachen Wieder- 
holung, sondern als Abbildung der gleichen Phasen- 
folge auf einer anderen Ebene. Das bedeutet aber, 
daß neben dem wiederholbaren zyklischen Prozeß sich 
noch ein anderer Vorgang auswirkt, der im organischen 
Geschehen bestimmt gerichtet, orthogenetisch ist, im 
anorganischen aber auch gerichtet sein dürfte im 
Sinne einer abgewandelten Reaktion auf gleiche Im- 
pulse, sei es, daß diese auf eine durch Erkaltung zu- 
nehmend sich verdickende Erdrinde wirken, sei es, 
daß sie ein durch frühere Bewegungen verformtes 
Material beanspruchen. Das auf diese Weise wirksame 
Komplikationsgesetz erteilt jedem Zyklus, trotz seines 
ähnlichen Gesamtaspektes, doch einen Stempel der 
Einmaligkeit und Unwiederholbarkeit. Die gerichtete 
Entwicklung und der zyklische Bau ergeben kombi- 
niert eine Spirale im Sinne einer Projektion der vier- 
dimensionalen Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit auf ein 
dreidimensionales Gebilde. 

Nun aber kommt noch etwas hinzu. Wir haben die 
Möglichkeit erörtert, daß es verschiedene Zeitmaßstäbe 
gibt, die sich nicht decken, daß die Dauer eines heuti- 
gen Jahres, gemessen an dem Umlauf um die Sonne, 
absolut genommen kürzer ist, als die Dauer eines Jah- 
res in der Urzeit, gemessen an der gleichbleibenden 
Uhr des radioaktiven Zerfalles. Wir haben auch ge- 
sehen, daß in diesem Sinne die Zyklen immer kürzer 
werden, daß also eine Beschleunigung des Erdgesche- 
hens im Bereiche der Möglichkeit liegt. Übertragen 
wir diese vierdimensionale Vorstellung auf eine drei- 
dimensionale räumliche Projektion, so erhalten wir als 
typische Gestaltungsform im Falle einer gleichen Dauer 
der Zyklen einen Zylinder, oder man kann auch sagen 
eine dorische Säule, im Falle beschleunigter Umläufe 
einen Konus oder einen gotischen Turm. Welches 
Modell ist das richtige ? Ich meine, auch hier, wie bei 
den Wellen und Quanten des Lichtes ist die Frage 
falsch gestellt, da es in jedem Falle auf den Vorgang 
ankommt, auf den man sich bezieht, und nicht auf eine 
absolute Zeit, die es wahrscheinlich überhaupt nicht 
gibt, da die Zeit eben kein Begriff, sondern eine dem 
menschlichen Bewußtsein unentbehrliche Anschau- 
ungsform ist. 

Jeder Lebensvorgang ist vom Sonnenjahr ab- 
hängig, und der Umlauf der Erde um die Sonne ist 
für den biologischen und auch für den klimatischen 
Verlauf der Ereignisse wichtiger als seine vielleicht 
wechselnde Dauer, während bei den anorganischen 
Prozessen die atomare Uhr radioaktiven Zerfalles 


vielleicht das zweckmäßigere und richtigere MeB- 
instrument darstellt. Für unsere menschliche Gegen- 
wart kann man die sinnfällig minimalen Unterschiede 
beider Zeitmessungen jedenfalls vernachlässigen, bei 
Betrachtungen über die mindestens drei Milliarden 
Jahre der Erdgeschichte muß man sich aber der 
Differenz bewußt bleiben. 

Man sieht, daß auch die Geologie schließlich zu 
Fragen gelangt, die nicht mehr anschaulich dargestellt 
und gelöst werden können, da sie die Analyse einer 
vieldimensionalen Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit vor- 
aussetzen. Gelingt es, den Zeitfaktor so sicher zu 
ergründen, daß er als vierte Koordinate in die Dar- 
stellung der Erdgeschichte eingebaut werden kann, 
dann wäre zwar keine Anschauung, wohl aber eine 
Schau des erdgeschichtlichen Prozesses möglich, eine 
Schau, bei der nun wirklich 1000 Jahre wie ein Tag 
sind. Zwar sind wir heute noch weit von einem solchen 
Ziel entfernt, aber wir können uns doch schon ein 
Modell der Erdgeschichte vorstellen, in dem die vier- 
dimensionale Mannigfaltigkeit auf ein dreidimensio- 
nales Gebilde projiziert wird. Wir wissen auch schon, 
daß ein solches Modell weder eine Scheibe ständiger 
Wiederholungen noch einen wirren Knäuel zufälliger 
Zustandsfolgen darstellt, sondern ein gesetzmäßiger 
Bau ist, in dem der Rhythmus für die Zeitkoordinate 
die Rolle spielt, welche im Raume der Symmetrie 
zukommt. Wir wissen, daß dieses Gebilde zyklisch 
wiederholte und einmalige gerichtete Komponenten 
enthält, im übertragenen Sinne vielleicht mehr einem 
gotischen Turme als einer dorischen Säule gleichend. 
Eine solche Schau ist ja auch für die Geschichte der 
Völker, ja für das Leben des einzelnen denkbar; in 
beiden Fällen erlebt man, besonders als älterer Mensch, 
das allerdings vorwiegend subjektive Empfinden der 
Beschleunigung, welches aber auf das Wesen des Zeit- 
begriffes und seine Relativität ein bezeichnendes Licht 
wirft. Ist aber eine solche Schau wissenschaftlich be- 
gründet, dann erscheint auch eine Prognose möglich, 
wie sie z.B. für das Phänomen der Eiszeiten schon ver- 
sucht worden ist. 

Alle Forscher, welche sich mit den ältesten Doku- 
menten der Erdgeschichte befaßt haben, kamen bisher 
zu dem resignierten Schluß, daß nirgends Spuren eines 
Beginnes zu finden sind; ebenso liegt das Ende auBer- 
halb unseres Erkenntnisbereiches. Anfang und Ende 
sind Metaphysik, sind das Drüben, nach dem uns die 
Aussicht verrannt ist. Dazwischen aber, in der Zeit 
des Lebens der Erde, besteht vielleicht in der zyklischen 
Bewegung und ihrer Kombination mit einem gerich- 
teten und beschleunigten Entfaltungsprozeß ein Leit- 
faden, welcher ein zeitloses Schauen ermöglicht. Und, 
so möchte ich zum Schluß fragen: war nicht das 
Wissen um den Rhythmus von jeher die Grundlage 
der Weisheit von Propheten ? 

Berlin-Niederschönhausen, Waldstraße 73. 


Eingegangen am 24. November 1954. 


Ultraviolettmikrospektrographische Untersuchungen 
an Tabakmosaikvirus in situ. 
Von H. ZecH und L. Voct-K6éune, Stockholm. 


Die früher mitgeteilten!) UV-mikrospektrographischen 
Messungen zytochemischer Veränderungen in Haarzellen von 
Nicotiana tabacum, die mit Tabakmosaikvirus (TMV) infiziert 
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Wellenbereich von 2500 bis 3150 Ä. Korrektur für Licht- 
streuung und Reflexion unter Einbezug des RaLEıGHschen 
Strahlungsgesetzes. Korrektur der Extinktionskoeffizienten 
(E) für jede einzelne Zellstruktur durch Subtraktion der 
E-Werte überlagernder, gesondert gemessener Zellelemente. 
Elektronenoptische Kontrolle der Extrakte aus entsprechen- 
dem Material. Bestimmung der relativen Infektivität mit dem 
N. glutinosa-Test. 

In Fig. 1 sind die Quotienten E 2650/E 2800 für Zellkerne, 
Zytoplasma und virusbedingte Substanzen primär (akut) in- 
fizierter Haarzellen gegen aufeinanderfolgende, scharf charak- 
terisierbare Infektionsperioden (IP) der Zellen aufgetragen. 
Die beobachteten bedeutenden Unterschiede im zeitlichen 
Auftreten der verschiedenen IP wurden vermerkt, um auf 
die besondere Bedeutung dieser vorzugsweise durch exogene 
Einflüsse verursachten Streuung für die Beurteilung der in 
vitro-Analysen von TMV-infiziertem Material hinzuweisen. 
Ausnahmslos lassen nur Zellen entsprechender IP vergleichende 
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log (t,-t.) —> 
scharf unterscheidbare Infektionsperioden 
Fig.1. Primär mit TMV infizierte Haarzellen von N. tabacum. 
Abszissenachse: GZ = Gesunde Zellen. Die römischen Ziffern be- 
zeichnen die scharf unterscheidbaren Infektionsperioden I bis IX. — 
Kennzeichen der Infektionsperioden: I Ende 1—7 Std p.i., 1:0000; 
II Ende 3—11 Std p.i., 1:0000; III Ende 9—16 Std p.i., 1:0000; 
IV Ende 42—220 Std p.i., 1:000(+); V 1. x-body, Ende 50—230 Std 
p.i., I:++00; VI x-bodies, Ende 70—335 Std p.i, I:++-+3 
VII 1. Kristallbildung, Ende 110—950 Std p.i., I: ++4+0; VIII 2. und 
3. Kristallbildung, Ende 140—1550 Std p.i., I: :++00; IX Kristall- 
fibrillen, Ende 145—1600 Std p. i., 1: 000+. 


Analysen zu; nach verschiedenen Zeiten p. i. entnommenes 
Material fiihrt zu falschen Resultaten. Dieser Einwand gilt 
auch fiir Blattmaterial, das immer gleichzeitig Zellen ver- 
schiedener, durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Virus 
bedingter IP enthalten muß. Die relative Infektivitat (I) 
gleichartigen Materials wurde wie üblich gekennzeichnet. 
Die aus dem Kurvenverlauf in Fig.1 ersichtliche Verschie- 
bung der Quotienten E 2650/E 2800 (Q) für jede der individuell 
gemessenen protoplasmatischen Strukturen im Laufe einer 
Primärinfektion von Haarzellen demonstriert die durch den 
Virusangriff erzwungenen Relationen der Zellelemente unter- 
einander. Während gesunde Haarzellen differenzierter Blätter 
unter optimalen Konstantraum-, aber auch unter Gewächs- 
hausbedingungen während des vegetativen Stadiums der 
Pflanze sehr gleichmäßige Q-Werte für Kerne und Zytoplasma, 
unabhängig von Volumen und Masse der einzelnen Strukturen, 
aufweisen, ändert sich dieses Verhältnis unmittelbar nach 
Infektion einer Zelle mit TMV. Wird die isolierbare relative 
Infektivität der Zellen in Beziehung zu den IP gesetzt, ergibt 
sich zwanglos die Einteilung des Infektionsverlaufes in eine 
ekliptische Phase der Virusvermehrung ohne biologische 
Aktivität und eine infektive Phase mit anfänglichem Infek- 
tiositätsmaximum. Dieses sinkt aber trotz dauernder quan- 
titativer Zunahme an isolierbarer Virussubstanz erst langsam 
und dann schneller ab. Die Trennungslinie der beiden Phasen 
ist wahrscheinlich nicht so scharf, wie sie durch die Empfind- 
lichkeitsschwelle des N. glutinosa-Testes bedingt erscheint. 
Tatsächlich wurden elektronenoptisch zuweilen in Präparaten 
der 3. IP schon einzelne typische TMV-Stäbchen gefunden, 
über deren infektive Eigenschaft aber nichts ausgesagt werden 
kann. Der hier grob angedeutete ekliptische Bereich des 
Infektionsablaufes unterscheidet sich von der infektiven Phase 
aber auch durch die starke Verschiebung der Q zugunsten 
hoher Extinktionskoeffizienten für. A2650, die sämtlich mit 


leichten Schwankungen im infektiven Bereich abfallen. Die 
Verhältnisse in der 3. und 4. IP sind von besonderem Interesse. 
In der 3. IP sinkt der hohe Q-Wert für die Kernabsorption 
schon wieder steil ab, während der Q-Wert des Zytoplasmas in 
allen Teilen der Zelle noch ansteigt. Mit der 4. IP, die sympto- 
matologisch durch Kerndeformierung, Vakuolenspaltung und 
anomale, in typischen Strömungsbildern verlaufende Plasma- 
stränge charakterisiert ist, findet offenbar eine Entmischung 
hochabsorbierender Substanz in einzelnen zytoplasmatischen 
Zonen statt. Manche Stränge zeigen wesentlich niedrigere Q- 
Werte als andere. Der Quotient des Wandplasmas z.B. kann 
nahezu Normalwerte aufweisen, während an anderen Zellorten 
Konzentrationen von sehr hochabsorbierendem Materialmeßbar 
werden. In dieser 4, IP scheint das Gleichgewicht von Plasma- 
protein und Virussubstanz überschritten worden zu sein. 
Modellmessungen an hochgereinigtem TMV und an iso- 
lierten Viruskristallen im Vergleich zu entsprechenden Gebilden 
in situ lassen den Schluß zu, daß die relative Höhe des Ver- 
hältnisses E 2650/E 2800 im wesentlichen von der Nuclein- 
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scharf unterscheidbare Infektionsperioden 


Fig. 2. Sekundäre TMV-Infektion in Haarzellen von N. tabacum. 
Abszissenachse: GZ = Gesunde Zellen. Die römischen Ziffern be- 
zeichnen die scharf unterscheidbaren Infektionsperioden I bis X. — 
Kennzeichen der Infektionsperioden: I, II, III, IVa nicht sicher er- 
faßt, 1:0000; IVb und V x-body-Bildung, I:000+; VI x-bodies, 
I:+++0; VII Kristallbildung, I:++00; VIII und IX Kristalle 
und Fibrillen, I:000+ ; X Langsamer Abbau der Kristalle I: 000(+). 


säurengruppe und den Zell- bzw. TMV-Proteinen mit zykli- 
schen Aminosäuren bestimmt wird. Der Kurvenverlauf würde 
also bedeuten, daß während der ekliptischen Phase der Infek- 
tion zunächst starke Vermehrung von NS-haltiger Substanz 
im Zellkern und dann im Zytoplasma stattfindet. Mit Be- 
endigung der 4. IP sinkt der Q-Wert für die Virussubstanz so 
steil ab, daß auf eine quantitativ bedeutende Vermehrung des 
Virusproteinanteils geschlossen werden muß. (Experimen- 
teller Nachweis mit anderen Methoden in einer weiteren Mit- 
teilung.) Während der folgenden IP (X-Körper und 1. Kri- 
stallstadium), die nur mit geringen Schwankungen der Q- Werte 
verlaufen, können stabile, hochinfektive TMV-Teilchen isoliert 
werden. Die letzten Perioden zeigen erhebliches Ansteigen der 
Masse isolierbaren Virusproteins, das sich im weiteren Fallen 
der Q-Werte und der Infektivität äußert. Zu beachten ist der 
gegensinnige Verlauf des Q-Wertes für die Kernabsorption. 

Fig. 2 gibt eine entsprechende Übersicht über die gemesse- 
nen Extinktionsverhältnisse in sekundär infizierten Haarzellen. 
Der Kurvenverlauf vermag die Tatsache der bekannten schwä- 
cheren Infektivität des TMV-Materials aus sekundär infizierten 
Pflanzenteilen zu erklären. Die ersten IP konnten bisher nicht 
klar erfaßt werden, da sich die entsprechenden zytochemischen 
Vorgänge wahrscheinlich schon im meristematischen Stadium 
der Zellen abspielen. Die folgenden IP zeigen aber deutlich, 
daß frühzeitiger Überschuß des Virusproteinanteils die nie- 
drigen Q-Werte bedingt. Der RNS-spendende Mechanismus 
scheint in sekundär infizierten Zellen schon früher und in 
stärkerem Maße gehemmt worden zu sein, als dies in Fig.1 
zum Ausdruck kommt. Von Interesse sind besonders die 


Q-Werte der autoimmunen Zellen des sekundären Stadiums 
(symptomlos, nicht infektiv, für Superinfektion mit TMV un- 
empfänglich), deren Kurven sich für Kern und Zytoplasma 
unter bzw. über den Normalwerten gesunder Zellen im Gleich- 
gewicht bewegen. 

Aus diesen Versuchen kann geschlossen werden, daß die 
biologische Aktivität der TMV-Nachkommenschaft an ein be- 
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stimmtes, schon in frühen Perioden erreichtes Verhältnis von 
Virus-RNS und Gesamtprotein der Zelle gebunden ist. Die 
Reproduktion der an sich nicht infektiven Virusproteinkompo- 
nente scheint unabhängig von der des RNS-Anteils zu ge- 
schehen und wird auch dann fortgesetzt, wenn der Virus- 
RNS-liefernde Mechanismus zunehmend gehemmt erscheint. 
Es muß weiter zur Diskussion gestellt werden, ob der aus Durch- 
schnittsanalysen ermittelte RNS-Gehalt des TMV (5 bis 6%) 
den Verhältnissen bei den biologisch aktiven Anteilen des 
isolierbaren Virusmaterials entspricht. Die vorliegenden und 
die in weiteren Mitteilungen zu erörternden Versuchsresultate 
deuten auf die Möglichkeit eines größeren, an die aktiven 
Einheiten gebundenen RNS-Anteils hin. 


Wir sind Herrn Professor Dr. T. CASPERSSON und der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft zu großem Dank für die 
Ermöglichung dieser Arbeit verpflichtet. Herrn Ingenieur 
M. KarRELL danken wir für die sorgfältige Ausführung der 
spektrographischen Messungen. 

Institut für Zellforschung und Genetik (Direktor: Prof. Dr. 
T.CAsSPERSSON), Medizinisches Nobelinstitut, Karolinska Insti- 
tutet, Stockholm 60. 

Eingegangen am 18. März 1955. 

1) Zecu, H.: Exp. Cell Res. 6, 560 (1954). 

*) Zecu, H.: Planta 40, 461 (1952). 

8) CASPERSSoN, T.: Exp. Cell Res. 1, 595 (1950); 7, 598 (1954). — 
Experientia 11, 2, 45 (1955). 
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Für die Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich. 


Prinzipien kombinierter ventilloser Pumpen, 
abgeleitet vom menschlichen Blutkreislauf. 


Zur Untersuchung der Wirkungsweise der friiher!*) be- 
schriebenen ventillosen Pumpe dient ein Modell, dessen Ein- 
(Tr) zelheiten und Maße in der 

” 


Legende zu Fig.1 angegeben 
7 
2 








sind. Rhythmisch wiederholte 

rasche Kompression und lang- 

same Depression bei K haben 

instationäre Strömung in Pfeil- 

richtung zur Folge. Der Vor- 

gang läßt sich folgendermaßen 
analysieren: 

1. Die Stoßrichtung des 

Kolbens ist wesentlich, weil 

hierdurch die Strömungsge- 

schwindigkeit verstärkt wird. 

Beweis: Ersetzt man in Fig.1 

das Rohr U durch U,, so daß 

man die Pumpe bei K, an- 

bringen kann und der Kolben- 

stoß nach oben in Richtung 

& auf Z erfolgt, so vermindert 

sich die Strömungsgeschwin- 

digkeit. Jedoch bleibt die 

Strömung in Pfeilrichtung be- 
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stehen. 
| U | 2. Die Querschnittsände- 
rung in der Leitung bei D 
K besitzt Düsenwirkung (Detek- 


tor) mit verschiedenem Strö- 
mungswiderstand je nach der 
Durchflußrichtung. In Rich- 


Ae 


Fig. 1. Modell (Schema) einer 
ventillosen Pumpe. K Spritze 
(100 cm’); Z Glaszylinder 
(Länge 45cm, @ 8cm); H,, 
H,,H,, H,Hartgummistopfen; 
C Glasrohr (Länge 45 cm, 
> 1,5cm); U, V, U,, U, Ver- 
bindungsglasrohre zwischen C 
und Z (2 1,5 cm); T eingefiig- 
tes Glas-T-Rohr (2 1,5 cm); 
D Ubergangsstelle von T nach 
Z; Tr Ort für offenen Trichter; 
L lufthaltiger Abschnitt in Z; 
B Glasrohr, das den lufthalti- 
gen Abschnitt in Z überbrückt 
(2 1,5 cm). Transportflüssig- 
keit: Wasser, dem als Trans- 
portvehikel Schwammgummi- 
teilchen beigemischt sind. 


tung Z erfährt der Austritts- 
strahl des in den Zylinder zu- 
rückgestoßenen Wasseranteils 
eine Verwirbelung mit ent- 
sprechendem Austrittsverlust 
des Druckes. Hierdurch entsteht 
ein Gefälle im System. Beweis: 
Ersetzt man den lufthaltigen 
Abschnitt Z in Z durch Was- 
ser und das Rohr U durch U, 
(Pumpe bei K,), richtet also den 
Kolbenstoß senkrecht gegen die 
Mitte von U, nachdem durch 
Einfügung eines oben offenen 
Trichters bei Tr eine Ausweich- 
möglichkeit des Wassersin beid- 
seitig gleich weiter Entfernung 
von K, geschaffen ist, so bleibt 
die Strömung in Pfeilrichtung 
abgeschwächt erhalten. 


3. Der lufthaltige Abschnitt in Z gibt dem Zylinder den 


Charakter eines höher elastischen Gliedes in der Leitung und 
verursacht bei pulsierendem Druck ein Gefälle. Beweis: Ge- 
staltet man das ganze Leitungssystem dadurch symmetrisch, 
daß man C durch ein zu Z symmetrisch gebautes Rohr Z, 
und wieder U durch U, (Pumpe bei K,) ersetzt (ohne Trichter 
bei Tr), und füllt man Z, in gleicher Weise mit Luft wie Z, 
so kommt eine gerichtete Strömung nicht zustande. Verändert 


man aber das Druck- oder Volumverhältnis der lufthaltigen 
Abschnitte in Z und Z, zueinander, so resultiert gerichtete 
Strömung von der Seite des größeren Luftvolumens, das bei 
der Kompression geringeren Luftwiderstand bietet, zur Seite 
des kleineren Volumen mit höherem Widerstand, bezogen auf 
die Pulsationsstelle K,. Der gleiche Effekt tritt ein, wenn 
man einen der lufthaltigen Abschnitte über den oberen Stopfen 
mit der Außenluft in Kommunikation bringt, so daß auf dieser 
Seite der Luftwiderstand bei der Verdrängung geringer ist. 
Der Strömungseffekt ist, wie bei der Ausführung in Gummil®), 
darauf zurückzuführen, daß die Druckausbreitung von der 
Pulsationsstelle aus in verschiedenen elastischen Röhren 
differiert. Je höher der Wandmodul (E’), um so rascher die 
Geschwindigkeit der Druckausbreitung. Durch die im System 
resultierende zeitliche Differenz entsteht vorübergehend ein 
Druckgefälle. Bei rascher Saugphase und langsamer Druck- 
phase kehrt dementsprechend die Strömungsrichtung um. 

In dem vorstehenden Modell steigern die drei genannten 
Strömungsprinzipien die Strömungsgeschwindigkeit, weil sie 
parallel einwirken. Beim Bau des Modelles wurden physikali- 
sche Voraussetzungen zugrunde gelegt, die sich qualitativ im 
Herz- und Kreislaufsystem der Vertebraten nachweisen lassen: 

1. Volumpulsation des Herzens und des arteriellen Systems. 

2. Stoßrichtung zur Ausflußbahn und lateral gegen die 
Venen bzw. Venolenwandung [!b), S. 87]. 

3. Querschnittsunterschiede mit Düsenwirkung. 

4. Verschiedengradige Wandelastizität der arteriellen 
und venösen different großen Wandmassen [!°), S. 492]. 

Auf den Einbau von Riicklaufventilen in das Modell 
wurde verzichtet, weil die parallele Funktion des Klappen- 
systems im Kreislauf bekannt ist. Das Modell könnte ge- 
eignet sein, u.a. eine Erklärung für die Tatsache zu liefern, 
daß auch bei Ausfall von Herzventilen (komplette Stenosen) 
der Blutkreislauf dieser Patienten in Gang bleibt. 


Kreiskrankenhaus Peine, Klein-Bülten. 
Eingegangen am 14. April 1955. 


G. LıEsav. 


1) LresBau, G.: a) Naturwiss. 41, 327 (1954). — b) Z. exp. Med. 
123, 72 (1954). — c) Z. exp. Med. 125, 482 (1955). 


Die Berechnung der Schubspannung für das Kugelfall-Viskosimeter. 


Für das Kugelfall-Viskosimeter ist eine exakte Berechnung 
der rheologischen Grundgrößen (Schubspannung und Ge- 
schwindigkeitsgefälle) bekanntlich nicht explizit durchführbar. 
Wie PHILIPPOFF ausführte, kann man jedoch das Geschwindig- 
keitsgefälle über die Strecke Kugel—Fallrohrwand mitteln 
und erhält daraus ein mittleres Geschwindigkeitsgefälle 
(dv/dR)„=v/(R—r), wobei / die Fallstrecke, ¢ die Fallzeit, 
v =I/t die Fallgeschwindigkeit, r und R die Radien der Kugel 
bzw. der Fallröhre sind. Daraus folgt bei bekannter Viskosi- 
tätn nach r=n-dvjdR als die mittlere Schubspannung T,, = 
n + 1/[t(R—r)] oder, wenn wir die Stoxessche Gleichung für 
den Strömungswiderstand von Kugeln benutzen und mit g 
die Erdbeschleunigung, mit Ao die Dichtedifferenz zwischen 
Kugel und Medium bezeichnen, 


i A 
":45(R—r) 


Eine andere Möglichkeit, die maximale Schubspannung an 
der Kugeloberfläche näherungsweise zu berechnen, wäre 
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folgende. Die Kraft K, die die Kugel in der Flüssigkeit nach 
unten zieht, ist K=mg= $r’n dog, wenn m die Masse der 
Kugel ist. Die Kraft, die diesem Antrieb entgegenwirkt, ist 
die Scherung an der Kugeloberfläche. Dies stimmt insofern 
nicht ganz, als ja die Pole der Kugel am Scherwiderstand sicher 
anders beteiligt sein werden als der Äquator. Nimmt man aber 
die obige Vereinfachung an, so ergibt sich für die Scherkraft 
S=r-Oberfl. = t-427*. Die Gleichsetzung von K und S 
ergibt eine maximale Schubspannung Tmax: 





A 
Tmax = eg : . 
3 


Wie man sich leicht überzeugt, stimmt die Dimension dieses 
Ausdruckes, sie ist dyn/cm?. Voraussetzung ist natürlich, daß 
die Fallröhre weit genug ist, um die Stromlinien um die Kugel 
nicht mehr zu stören. Daher können diese Betrachtungen z.B. 
auf das HörrLEr-Viskosimeter keine Anwendung finden. 

Wir sehen also, daß die Schubspannung nach beiden Aus- 
drücken nur von Apparatedimensionen abhängt, im wesent- 
lichen also vom spezifischen Gewicht und der Größe der Kugel. 
Setzen wir in der Gleichung für r,, für R=2r, so erhalten wir 
einen Zusammenhang zwischen T,, und Tmax: 


Tmax = 1,5 Tm: 


Das heißt: wenn wir die Strömung innerhalb eines Zylinders 
vom Radius R=2r betrachten, so ist die maximale Schub- 
spannung an der Kugeloberfläche gerade 1,5mal so groß wie 
die mittlere Schubspannung über den Abstand Kugel—Zy- 
linder. 

Man kann also durch Variation der Kugeln die Schub- 
spannung im Kugelfall-Viskosimeter ändern und damit even- 
tuell Strukturviskositäten messen. Über solche Messungen 
wird getrennt berichtet werden. Hier wollen wir nur noch 
in der folgenden Tabelle 1 die Werte von T,, und Tmax für einige 
in der Praxis übliche Kugeldimensionen angeben. 








Tabelle Pi 
8 (Zoll) r (mm) | r, (dyn/cm?) | tmax (dyn/cm?) 
1/8 1,58 18,9 310 
1/16 0,79 4,52 155 
1/32 0,395 1,12 | 78 


Institut für Theoretische und Physikalische Chemie der 
Universität, Graz. 


Eingegangen am 25. April 1955. 


JOsEF SCHURZ. 


Über die Widerstandsänderung durchsichtiger Nickelschichten 
im ungeordneten Zustand bei der Adsorption von Wasserstoff. 


Dampft man im Hochvakuum eine dünne Metallschicht 
bei tiefen Temperaturen (z.B. 90° K) auf eine Glas- oder 
Quarzglasoberfläche auf, so sind die Metallatome im Verhält- 
nis zum kristallinen Material in einem ungeordneten Zustand, 
und der Film hat einen relativ hohen spezifischen elektrischen 
Widerstand 9. Bei konstanter Temperatur (90° K) nimmt Qo 
noch ein wenig irreversibel ab, entsprechend einer schwachen 
Verringerung des Unordnungszustandes der kondensierten 
Atome. Bei Erwärmung auf Raumtemperatur und wenig dar- 
über (z.B. 100° C) geht die Metallschicht in einen wesentlich 
geordneteren Zustand über, und Og, fällt irreversibel bis auf 
einen Bruchteil des Anfangswertes!). 

Bei der Adsorption von Wasserstoff an einer solchen 
geordneten durchsichtigen Nickelschicht bei 90° K fällt deren 
elektrischer Widerstand R irreversibel um etwa 10°/,,, da die 
H,-Molekeln in Atome dissoziieren und deren Valenzelektronen 
die Leitfähigkeit des Ni-Films erhöhen. Erfolgt die Adsorp- 
tion bei Raumtemperatur, so kann ein Teil des adsorbierten 
Wasserstoffs wieder abgepumpt werden, gleichzeitig nimmt R 
wieder zu?). 

Wir haben nun in neueren Versuchen Wasserstoff von 
Nickelfilmen adsorbieren lassen, die sich noch im ungeordneten 
Zustand befanden. In diesem Fall wächst R bei der Adsorption 
an. Fig.1 zeigt einen solchen Versuch. Von a bis A, und b bis 
A, nimmt R infolge einer geringfügigen Abnahme der Unord- 
nung beim Tempern bei der Aufdampftemperatur noch ein 
wenig ab. Bei A, wurde Wasserstoff zugegeben: » nimmt bei 
der Adsorption vom Anfangsdruck 2,9 + 10” auf 9, < 10” Torr 
ab, und R steigt um 2,7°/,, an (A,->b). Bei B, wurde bis Kleb- 
vakuumabgepumpt. In A, wurde Wasserstoff von 1,4- 107? Torr 


zugegeben: p fallt durch Adsorption des Gases auf p,=6-10-Torr; 
gleichzeitig steigt R um 21,2%/g) (4,->c->B,). Bei B, wurde 
wieder abgepumpt: Jetzt fällt R um 4,3°7/o) (B,—>d): Ein Teil 
des adsorbierten Wasserstoffs kann also abgepumpt und ein 
Teil der mit der Adsorption verbundenen Widerstandszunahme 
rückgängig gemacht werden. 

Der an ungeordneten Ni-Filmen adsorbierte Wasserstoff 
beansprucht also das Metallelektronengas in Richtung der 
adsorbierten Molekeln, d.h. im entgegengesetzten Sinn als der 
an geordneten Ni-Filmen adsorbierte. Die Besetzungsdichte 
ist außerdem bei ungeordneten Filmen wesentlich größer als 
bei geordneten, wie die hohen Werte von © (Anzahl H,-Mole- 
keln pro Oberflächen-Ni-Atom) in Fig.1 erkennen lassen. 

Das entgegengesetzte Verhalten ungeordneter Filme ist 
durch die wesentlich größere Anzahl von Zentren relativ kleiner 
Elektronenaustrittsarbeit im ungeordneten Zustand zu er- 
klären, wie Vorversuche ergeben haben. Damit wird auch ver- 
ständlich, weshalb MiGNoLet’) durch Kontaktpotentialmes- 
sung bei der Adsorption von Wasserstoff an Ni-Filmen eine 
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Fig. 1. Veränderung des Widerstandes eines bei 90° K im Hoch- 

vakuum aufgedampften durchsichtigen Nickel-Films von 163 - 10% 

Ni-Atomen pro cm? unmittelbar nach dem Aufdampfen infolge des 

Ordnungsvorgangs (a—>A,) und bei Einwirkung von Wasserstoff 
(4,>b und A,>c) auf den Film. 


Elektronenverschiebung in Richtung des adsorbierten Wasser- 
stoffs beobachtete, während unsere früheren Versuche?) an 
geordneten Ni-Filmen auf eine Elektronenverschiebung in Rich- 
tung des Metalls schließen ließen. Seine Filme befanden sich 
offenbar in einem weniger geordneten Zustand als die unsrigen, 
die wir bei 100° C getempert hatten). 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir für 
die Unterstützung dieser Versuche mit Instrumenten und Geld- 
mitteln. 


Institut für Physikalische Chemie und Elektrochemie der 
Technischen Hochschule, Braunschweig. 

R. SUHRMANN und K. ScHULZ. 

Eingegangen am 5. April 1955. 
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SUHRMANN, R., u. H.ScCHNACKENBERG: Z. Elektrochem. 47, 
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8) MiGcNoLeT, J.C. P.: Faraday Soc. Discussion 1950, 105. 

4) Anmerkung bei der Korrektur: Wie uns Herr Dr. W. SACHTLER, 
Koninklijke/Shell-Laboratorium, Amsterdam, freundlichst mitteilt, 
hat auch er bei der Adsorption von Wasserstoff an geordneten Ni- 
Filmen eine Widerstandsabnahme, an ungeordneten Ni-Filmen jedoch 
eine Zunahme des Filmwiderstandes beobachtet. 


Diffusion von Zink in Zinkoxyd. 


Im Zusammenhang mit den Arbeiten des hiesigen Instituts 
über optische und elektrische Eigenschaften des ZnO, insbe- 
sondere von ZnO-Kristallen, war es wünschenswert, Näheres 
über die Diffusion von Zn in den Kristallen zu erfahren. Da 
im Zn® (vorzugsweise y-Strahler, 1,14 MeV, Halbwertzeit 
250 Tage) ein bequem nachweisbares radioaktives Zinkisotop 
zur Verfügung steht, lag es nahe, mit ihm Diffusionsmessungen 
auszuführen. An Sinterproben ist das bereits durch MILLER?) 
und LINDNER?) geschehen. Unsere Messungen wurden an 
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Kristallen (Durchmesser etwa 0,3 mm, Länge etwa 10 mm) 
durchgeführt. Sie wurden hierfür zusammen mit Zn® be- 
kannter Aktivität in Quarzglasbomben verschieden lange 
Zeiten auf hohe Temperaturen erhitzt. Nach dieser Behand- 
lung wurde die Aktivität mit Hilfe einer Szintillationszähler- 
anordnung bestimmt und durch Abätzen der Kristalle die 
Verteilung der radioaktiven Zn-Atome innerhalb der Kristalle 
gemessen. Dabei ergab sich: Die Aktivität in den oberflächen- 
nahen Kristallbereichen entspricht einem vollständigen Aus- 
tausch der Zink-Atome aus der Dampfphase mit denen des 
Kristalls. Dieser Befund gilt innerhalb des hier untersuchten 
Bereiches von 850 bis 1100°C, unabhängig von Erhitzungs- 
temperatur und -dauer. Der Abfall der Konzentration radio- 
aktiver Atome zum Kristallinneren zeigt nur näherungsweise 
ein einfaches Diffusionsprofil. Die Auswertung nach dem 
BortzmAnnschen Verfahren ergibt die in Fig. 1 wiedergegebene 
Konzentrationsabhängigkeit der Diffusionskonstanten für das 
radioaktive Zn. Der von MILLER für 1000° C angegebene Wert 
stimmt gut mit dem hier für hohe Konzentration gefundenen 


[se] 






* 


Diffusionskonstante D 


2-8 ie a; 

KonzentrationC [Atome/cm3] 
Fig. 1. Diffusionskonstante von Zink in Zinkoxyd in Abhängigkeit 
von der Konzentration des eindiffundierten Zinks. Die eingeklam- 
merten Meßpunkte sind wegen des starken Konzentrationsgradienten 
am Kristallrand unsicher. Erhitzungstemperatur und -dauer bei 
Kurve J: 1080°C und 8Std, Kurve 2: 1080°C und 1 Std, Kurve 3: 

1110°C und 15 min, Kurve 4: 1000° C und 1 Std. 


überein. LINDNER findet dagegen nach verschiedenen Ver- 
fahren Diffusionskonstanten, die um 1 bis 2 Größenordnungen 
kleiner sind. Die Abweichungen sind am geringsten für seine 
nach der sog. ,,Kontaktmethode“ (y-Strahlenmethode) be- 
stimmten Werte. Eine ausführliche Diskussion der Ergebnisse, 
zusammen mit anderen Diffusionsmessungen, wird demnächst 
an anderer Stelle veröffentlicht. 


Institut für Angewandte Physik der Universität, Erlangen. 


Eingegangen am 16. April 1955. F. MUnnicu. 


1) MILLER jr., P.H.: Phys. Rev. 60, 890 (1941). 
2) LINDNER, R.: Acta chem. scand. 6, 457 (1952). 
3) BOLTZMANN, L.: Wied. Ann. 53, 959 (1894). 


Erzwungene Ionenbewegungen einwertiger Metalle im Quarz. 


Bei erhöhter Temperatur (ab 450° C) lassen sich Metall- 
ionen einwertiger Metalle durch Anlegen eines elektrischen 
Feldes durch Quarz hindurch in Richtung seiner Hauptachse 
— und nur in dieser — bewegen!). Untersucht wurden Silber, 
Kupfer (Gold, Nickel, Platin). Versuchsanordnung: Quarz- 
prismen 8x8x12 mm, Temperatur 450 bis 750°C, Strom: 
110, 220, 330 V, 6A, Anode: das zu untersuchende Metall, 
Kathode: das gleiche Metall oder Graphit. 

Für Silber ergibt sich folgendes: Bei 220° V, 6 A durch- 
läuft das Silber in ionarer Form den Quarz. Transport und 
Abscheidung erfolgen nach dem Farapayschen Gesetz. Die 
erste Abscheidung (Fig.1,17) findet außerhalb des Kristalls auf 
der Kathode statt. Bei Verwendung einer Graphitkathode 
bildet sich auf dieser eine dünne Silberhaut, deren Gewicht 
dem Anodenverlust entspricht. Die zweite Abscheidung 
(Fig. 1,2) geht innerhalb des Kristalls vor sich, in einem Ab- 
stand, der von der angelegten Voltzahl, aber auch von den 
speziellen Verhältnissen des Quarzkristalls abhängt. Die dritte 
Abscheidung und weitere Abscheidungen (Fig. 1, 3, 4) er- 
folgen etwa im gleichen Abstand und in der gleichen Zeit im 
Kristallinnern nach der Anode hin, bis der ganze Kristall 
durch Silberflächen zerteilt wird, welche auf der Hauptachse 
senkrecht stehen. Dabei ist bemerkenswert, daß die im Kristall 


entstandenen Silber-Belegungen genauestens die Form der 
Anode abbilden. Hat die Anode ein Loch, so zeigen die Silber- 
flächen im Innern an der gleichen Stelle das gleiche Loch, d.h., 
die Wanderungsbahnen der Ionen liegen nur in dem von der 
Anode bestimmten Bereich und niemals außerhalb. Die 
Metallabscheidungen können solche Dicke erreichen, daß es 
zur Ausbildung latenter Teilbarkeitsflächen senkrecht zur 
Quarzhauptachse kommt. 


Die progressive Verlegung der Kathodenfläche ins Kri- 
stallinnere ist ein charakteristisches Merkmal einwertiger 
Ionen (Ag, Cu). Folgende Erklärung scheint uns den Beobach- 
tungen zu entsprechen: Da die erste Metallabscheidung auf 
der Graphitkathode erfolgt, also außerhalb des Kristalls, muß 
das gesamte abgeschiedene Metall den Kristall durchwandert 
haben. |Wenn nun die nächste metallbelegte Fläche innerhalb 
des Kristalls abgeschieden wird, so muß inzwischen ein Hin- 
dernis aufgetreten sein, welches den Metallionen den Weiter- 
weg verlegt. Andererseits besteht aber in diesem, den neu 











Fig. 1. Flächenhafte Silberabscheidungen im Innern eines Quarz- 
kristalls. Erste Abscheidung (1) auf der Kathode. Weitere Ab- 
scheidungen (2, 3, 4 usw.) im Kristallinnern nach der Anode zu. 


hinzuwandernden Ionen ‚verbotenen‘ Kristallbereich Elek- 
trizitätsleitung. Frei bewegliche Elektronen sind also vor- 
handen. Nur für die Ionen ist der Weiterweg infolge eines 
Hindernisses gesperrt. Ein solches Hindernis könnte durch 
Auffüllung der verfügbaren Gitterfehlstellen durch voraus- 
gegangene Ionen entstehen, wenn die angelegte Spannung 
nicht genügt, sie wieder aus diesen Plätzen zu entfernen. Ist 
also eine solche Auffüllung erfolgt, so besteht für später hinzu- 
wandernde Ionen keine Möglichkeit mehr, ihren Weg fortzu- 
setzen: sie scheiden sich unter Aufnahme eines Elektrons an 
der für sie nun undurchdringlich gewordenen ,,verstopften“, 
inneren Wand ab. 


Da, wie bereits erwähnt, die Dicke der abgeschiedenen 
Metallflächen sich in Größenordnungen von den Gitterdimen- 
sionen des Kristalls unterscheidet, muß man annehmen, daß 
in dem Bereich zwischen zwei ausgeschiedenen Metallflächen 
in Richtung auf die Anode sich zunächst eine Verarmung an 
Ionen ausbildet, bis mit Annäherung an die nächste Fläche 
wieder ein Maximum erreicht ist, wodurch eine rhythmische 
Verteilung des eingewanderten Materials entsteht. 


Bei Anwendung höherer Spannung (330 V, 6A) erfolgt 
keine Abscheidung im Kristallinnern, d.h., die höhere Span- 
nung erlaubt keine Aufnahme von Metallionen in Fehlstellen, 
sondern führt die Tonen laufend ab. Sie können daher unge- 
hindert die Kathode erreichen und werden nur dort abge- 
schieden. Bei geringer Spannung, 110 V, werden die räum- 
lichen Abstände zwischen den im Kristallinnern in gleichen 
Zeiten abgeschiedenen Metallflächen größer, d.h., der Metall- 
Ionen-Transport geht langsamer vor sich. 


Die beschriebenen Erscheinungen gelten für Silber und 
Kupfer. Gold verhält sich völlig abweichend. Nickel und 
Platin konnte bisher nicht zur Einwanderung in Quarz ge- 
bracht werden. 


Mit Graphitelektroden ist eine rauchquarzähnliche Fär- 
bung des Quarzes bei 650° C zu erreichen. Nach Messungen 
von J. Lierz ist die Absorptionskurve dieses künstlichen 
Rauchquarzes die gleiche wie beim natürlichen. 
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Die Untersuchungen wurden mit Mitteln der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 
Ausführliche Veröffentlichungen folgen. 


Mineralogisches Institut der Universität, Hamburg. 
F. K. DRESCHER-KADEN und G. BÖTTCHER, 
Eingegangen am 15. April 1955. 


1) Erste Beobachtung KiemM, R.: Notizbl. Geol. Landesanst. 
Darmstadt, 5. F. 10 (1928). 


Growth of Iron Whiskers. 


The phenomenon of filamentary growth of metal crystals, 
although quite old), has only recently received widespread 
interest. Some of these crystals, which have been called whis- 
kers, exhibit almost the theoretical strength?) when grown 
under certain conditions. Until now, two basic techniques for 
growing whiskers have been reported. They grow from bulk 
material?) presumably due to a stress gradient and/or surface 
oxidation Secondly, they grow by vapor deposition‘). 





= S 
u ° = See ED = 
Fig. 1. The semi-circular black area on the left isone end of an alumina 
boat which initially contained ferrous chloride. Iron whiskers grew 
from the boat when hydrogen was passed over it. The nearly straight, 
black and white lines in the center of the picture are whiskers which 
are up to 2 inches long. This is seen by comparison with the inch scale 
at the bottom of the picture. 


A third method is the growth of metallic whiskers from 
ionic metal salt. Iron whiskers have been prepared in this 
laboratory by reducing crystals of sublimated, anhydrous, 
ferrous chloride in a hydrogen atmosphere at temperatures 
between 500 and 650°C. Some of these whiskers (Fig. 1) 
are up to 2 inches (5 cm) long. They are mostly straight and 
of square cross section. Some of them consist of straight parts 
with sharp bends in-between. 

X-ray analysis of one whisker showed that it is body- 
centered-cubic iron with a [100] direction parallel to the 
axis of the whisker and with (100) planes as sides*). Bending 
tests similar to those reported previously?),5) showed that 
iron whiskers bend elastically up to about 1:5% before kinking. 
It is believed that the mechanism of growth is similar to the 
one suggested by H. W. KoHLSCHÜTTER and C. WAGNER for 
the filamentary growth of silver from silver sulfide®). 

We thank R. L. Eisner for doing most of the mechanical 
testing and A. TayLor for making the X-ray measurements. 


Westinghouse Research Laboratories, East Pittsburgh, Pa. 


A. W. CocHarpt and H. WIEDERSICH. 

Eingegangen am 30. April 1955. 

*) Similar iron whiskers were described by SEARs, Gatti, and 
FuLLman). However, no information about their method of growth 
has been published. Without explaining their technique they merely 
state that they believe their whiskers grow by vapor deposition. 

1) Biscnor, G.: Ann. Phys. (Poggendorff) 60, 285 (1843). 

2) HERRING, C., and J. K. Garr: Physic. Rev. 85, 1060 (1952). 

3) Compton, K. G., A. Menpızza and S. M. ARNoLD: Corrosion 
7, 327 (1951). — Fisuer, R. M., L. S. DARKEN and G. K. Carrot: 
Acta Metallurgica 2, 370 (1954). — Morita, T., and T. SEıyama: 
Metal Physics (Japanese) 1, 69 (1955). 

4) Sears, G. W.: Acta Metallurgica 1, 457 (1953). — JoHNSON, 
E.R., and J. A. Amick: J. Appl. Physics 25, 1204 (1954). — Eıs- 
NER, R.L.: Acta Metallurgica 3 (1955), to be published. 

5) Sears, G. W., A. Gatti and R. L. FuLLman: Acta Metallur- 
gica 2, 727 (1954). 

6) KoHLSCHÜTTER, H.W.: Z. Elektrochem. 38, 345 (1932). — 
WAGNER, C.: Trans. Amer. Inst. Min, Metallurg. Engrs. 194, 214 (1952). 





Über metasomatische Serpentinbildung. 

Die Untersuchung einer Reihe von Ophicalcit-Vorkommen 
hat nicht nur den metasomatischen Charakter dieser Gesteine 
unter Zufuhr von Mg, SiO, und H,O unter Verdrängung von 
CaCO, aufs neue ergeben, sondern wahrscheinlich gemacht, 
daß auch die Entstehung normaler Serpentine in Einzelfällen 
auf Metasomatose von Kalk- und Dolomitschiefern zurück- 
geführt werden muß, selbst bei Vorkommen sehr großen Aus- 
maßes. Beidem bisher allgemein angenommenen Eruptivcharak- 
ter der Serpentine und Ophiolite ist die Beschränkung vieler 
Serpentine auf Zusammenvorkommen mit ganz bestimmten 
Nebengesteinstypen nicht zu erklären (vgl. PıLGER, Vergesell- 
schaftung von Serpentinen mit Hornsteinschichten des Ladins 
in Jugoslawien, unter Vermeidung von Kalken). 

Ein Beispiel einer Kalkschiefermetamorphose zeigt diese 
Verhältnisse in überzeugender Weise. Am Piz Lunghin, 
Oberengadin, stehen Serpentine der Platta-Decke im Kontakt 
gegen Liasschiefer (STAUB, CORNELIUS). An neuen, besonders 
günstigen Aufschlüssen ist einwandfrei festzustellen, daß die 
Serpentinbildung mit blastischem Wachstum von Einzel- 
kristallen im Gefüge der Liasschiefer beginnt, zunächst mit 
einer Kristallgröße von wenigen y. und weiter Streuung, dann 
größer werdend und enger zusammengeschlossen das Ausgangs- 
gefüge des Liasschiefers völlig verdrängend, bis zuletzt das 
massige, in typische Scherben und Flatschen zerfallende 
Serpentingestein resultiert. Frühere Deutungen glaubten, 
unter anderem auch die Möglichkeit tuffartiger, syngenetischer 
Kalkschlamm-Sedimentation des ausgeblasenen Materials 
eines Ophiolit-Vulkans in Betracht ziehen zu müssen (CORNE- 
Lius) angesichts des trümmerartigen Charakters vieler heraus- 
gewitterter Serpentineinschlüsse in Liasschiefer. Das ist durch 
die Beobachtung unzweifelhafter Blastese nicht mehr haltbar. 
Das bei der Metasomatose mobilisierte Kalziumkarbonat ist 
in Übergangsformen zwischen den Serpentin-Großflatschen 
als umgelagerter Kalzit häufig noch vorhanden, ohne selbst 
blastische Serpentinkristallite zu enthalten. 

Geochemisch läßt sich die progressive Zufuhr von Ni und 
Cr im Kalk- und Dolomitschiefer an Hand von Präzisions- 
spektrogrammen einwandfrei verfolgen. Spektrographisch 
untersuchte Reihenprofile zeigen, wie bereits mit den ersten 
blastischen Serpentinknotenbildungen im ursprünglich völlig 
Ni—Cr-freien Liasschiefer die ersten Spuren von Ni und Cr 
im Gestein auftreten, die also streng an die Neubildung von 
Serpentin-Kristalloblasten gebunden sind. Das Gesamt- 
problem spezialisiert sich auf die Herkunftsdeutung großer 
Magnesiummengen (zum Teil in Zusammenhang mit tektoni- 
schen Zonen) wie in Veitsch, Kraubat, Göpfersgrün, Uvkussig- 
sat u.a. 

Ein hergehöriges Beispiel aus dem Bergell, das metasoma- 
tische Umgruppierung von Mg innerhalb von Gesteinseinheiten 
eines bestimmten Bereiches zeigt, wird demnächst ausführlich,be- 
sprochen werden. — Die Arbeiten im Gelände wurden mit Unter- 
stützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 


Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universität, 
Hamburg. F. K. DRESCHER-KADEN. 
Eingegangen am 22. April 1955. 
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an wasserhaltigen Silikaten. 


Glaser zeigen in der Regel eine Infrarotabsorption zwischen 
2,7 und 34. H. P. Gace [erwähnt bei Harrison?) ] vermutete, 
daß diese Absorption nicht durch ein Glasoxyd bedingt ist, 
sondern durch einen kleinen Wassergehalt der Gläser. Diese 
Vermutung wurde durch Untersuchungen von R. H. DaLton und 
W. W. CoBLENTZ bestätigt, und A. J. HARRISON führte weitere 
systematische Untersuchungen in dieser Richtung durch. Die 
Autorin fand, daB sich die OH-Absorptionsbande je nach der 
gewählten Glaszusammensetzung deutlich verschiebt von 
2,704 beim reinen Kieselglas über 2,30 u bei Pyrex, 2,85 u 
bei B,O, und 2,951 beim Boraxglas bis schließlich 3,20 u 
bei HPO,. Wir stellten nun Glasschmelzen im Platintiegel 
und im elektrischen Ofen in einer Atmosphäre mit bekanntem 
Feuchtigkeitsgehalt her (0, 10, 20, 100 Vol.-% H,O), wobei 
in einer Serie vollkommen trockene Rohstoffe verwendet 
wurden, in der anderen dagegen unter anderem Kristallsoda. 
Die Grundzusammensetzung des Glases war stets 74 Gew.-% 
SiO,, 10% CaO, 16% Na,O. Fig.1 zeigt die Extinktion in 
Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt für die OH-Bande bei 
2,954. Wie man sieht, spricht die Infrarotabsorption sehr 
empfindlich auf den Wasserdampf der Ofenatmosphäre und 
damit den Wassergehalt der Glasschmelze an, außerdem aber 
überlagert sich auch noch sehr deutlich der zusätzliche Wasser- 
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gehalt der Schmelze, der von dem ursprünglichen Kristall- 
wassergehalt der Soda herrührt. 

Vor längerer Zeit haben A. Dietze und R. GEPPERT?) 
genau das gleiche Glas in Wasserdampfatmosphäre geschmol- 
zen und durch Herausspülen des Wasserdampfes mit trockenem 
Stickstoff den Wassergehalt durch Absorption an Chlor- 
calcium bestimmt. Es wurde damals bei 1400°C im Durch- 
schnitt 0,35% H,O gefunden, was also einer Extinktion von 
rund 0,6 in Fig.1 entsprechen würde. Bei Annahme eines 
linearen Zusammenhanges zwischen der Konzentration an 
Wasser im Glas und der Extinktion würden also bei 10 bzw. 20 % 
Feuchtigkeit in der Atmosphäre und trockenem Gemenge rund 
0,04 bzw. 0,08% H,O im Glas enthalten sein, bei wasserhalti- 
gem Gemenge und trockener‘Atmosphäre bereits 0,14% und 
in reiner Wasserdampfatmosphäre sogar 0,48%. Beides dürf- 
ten keine wahren Gleichgewichtswassergehalte darstellen, da 
sowohl das Entweichen von Wasserdampf aus der Schmelze 
als auch das Hereindiffundieren durch die relativ hohe Zähig- 
keit sehr verzögert wird und die Schmelzzeit immerhin nur 
2 Std betrug. 

Diese Ergebnisse sind deshalb von besonderer Bedeutung, 
weil Gläser im allgemeinen bei etwa 1400° C geschmolzen wer- 
den und hier das Maximum der Strahlungsintensität bei rund 
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Fig. 1. Extinktion bei 2,95 u (d =1,55 mm) eines einfachen Natron- 

Kalk-Glases in Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt der Ofen- 

atmosphäre. 1: Na,O als Na,CO, 10 H,O eingeführt. 2: Na,O 
als Na,CO, eingeführt. 


2u, also in der Nähe der betrachteten OH-Absorption, liegt. 
Kleine Änderungen im Wasserdampfgehalt der Schmelze ver- 
ursachen also verhältnismäßig große Änderungen in der 
Strahlungsabsorption und damit in der Durchstrahlung des 
Glasbades. 

Im Rahmen dieser Untersuchung befaßten wir uns auch 
mit der Lage der OH-Absorption in Tonmineralen. Im Kao- 
linitgitter ist das Wasser auf zwei verschiedene Arten chemisch 
gebunden: Auf je 3 OH-Gruppen an der Außenseite eines 
Schichtpaketes kommt eine OH-Gruppe im Innern des Schicht- 
paketes; beide sind valenzmäßig an Al gebunden. Man kann 
also schematisch schreiben: 


3xAl-0O.H-:----- O (Nachbarschicht) 


1x Al—O--H---O (von benachbarten SiO,-Tetraedern) 

Entsprechend beobachtet man eine stärkere Absorption 
bei 2,75 und eine wesentlich schwächere bei 2,955). Für 
den Montmorillonit gibt es im wesentlichen zwei Struktur- 
vorschlage. Nach U. Hormann u. Mitarb.) sind außer dem 
Quellungswasser zwischen den Schichtpaketen nur solche 
OH-Gruppen im Innern der Al-Silikatschicht vorhanden, die 
eine OH-Bande analog derjenigen im Kaolinit von 2,95 u 
ergeben müßten. Auch das Zwischenschichtwasser müßte 
ähnlich wie das flüssige Wasser bei 2,95 u eine Bande geben. 
Ein anderer Strukturvorschlag stammt von C. H. EDELMAN 
und Z. FavEJEE5), wonach außerdem noch an Si gebundene 
OH-Gruppen an der Oberfläche liegen, also in gewisser Ana- 
logie zu der zweiten Art von an Al-gebundenen OH-Gruppen 
im Kaolinit, die eine Absorption bei 2,75 u ergeben. Tatsäch- 
lich zeigen Montmorillonite zwei ungefähr gleich starke Ab- 
sorptionsbanden bei 2,75 und 2,95. Dies spricht also gegen 
die von HoFMANN angenommene Art der Wasserbindung im 
Montmorillonit. Daß die Bande bei 2,95 u im wesentlichen 
durch das Quellungswasser bedingt ist, haben A. M. BuswELL 
u. Mitarb.*) dadurch nachgewiesen, daß die Absorption bei 
2,95. mit steigender Trocknung des Montmorillonits stark 
zurückgeht. 

Herrn Professor Dr. R. MEcKE, Institut für Physikalische 
Chemie, Universität Freiburg i. Br., danken wir verbindlichst 


für die Durchführung der Infrarotmessungen an unseren 
Gläsern. 
Max-Planck-Institut für Silikatforschung, Würzburg. 


H. ScHoLze und A. DIETZEL. 

Eingegangen am 4. April 1955. 

1) Harrison, A. J.: J. Amer. Ceram. Soc. 30, 362 (1947). 

2) GEPPERT, R.: Diss. Karlsruhe 1935. 

8) Kerr, P. F.: Reference Clay Minerals, Amer. Petrol. Inst., 
Res. Proj. 1949, Rep. 8, 1951. 

4) Hormanny, U., K. ENDELL u. D.Wırm:Z. Krist. 86, 340 (1933). 

5) EDELMAN, C.H., u. Z. FAvEJEE: Z. Kristallogr. 102, 417 
(1940). 

6) Buswe Lt, A.M., K. Kress u. W.H. RopEBuSsH: J. Amer. 
Chem. Soc. 59, 2603 (1937). 


17-Hydroxylspartein, 
seine Aceton-, Pinakolin- und Chloroformverbindungen. 

Durch Einwirkung von Chromtrioxyd in schwefelsaurer 
Lösung auf Spartein ließ sich ein Dichromat erhalten (Zer- 
setzungspunkt etwa 90°), das beim alkalischen Ausäthern ein 
schwachgelbes, zähflüssiges Öl lieferte, aus dem durch mehr- 
fache Reinigung farblose Kristalle (Schmp. 72 bis 74°) 
gewonnen wurden. Die Analysenwerte entsprachen einem 
Hydroxylspartein (I). Im IR-Spektrum war bei 2,924 = 
3425 cm! eine Hydroxylbande zu erkennen. 


CysHagN,O (250,37). Ber.: C 71,95; H 10,47; N 11,19; 
06,39. Gef.: C71,91; H 10,70; N 11,25; 06,38; [a]? = — 98,0° 
in Athanol. 


Die Stellung der Hydroxylgruppe konnte durch Oxydation 
von (I) zu 17-Oxospartein (Schmp. 85 bis 87°, [«]p = — 10,04°, 
Tartrat Schmp. 243°, Pikrat Schmp. 182°) nachgewiesen wer- 
den. Die katalytische Hydrierung von (I) in Eisessig führte 
zu 1-Spartein ([x]p= — 16,6°). 1 Mol H, wurde dabei ver- 
braucht. (I) bildete auf Zusatz von Perchlorsäurelösung bis 
zur schwach alkalischen Reaktion ein Monoperchlorat (Schmp. 
137 bis 138°), mit Perchlorsäurelösung bis zur sauren Reaktion 
(Py =1 bis 2) ein Diperchlorat, Schmp. 230° u. Zers. 

Diperchlorat: C,;H,,N.Cl,O, (433,29). — Ber.: C 41,58; 
H 6,05; N 6,47; 029,54; C116,37. Gef.: C 42,27; H 6,03; 
N 6,21; O 28,90; Cl 15,97. Wie die Analyse zeigt, erfolgt die 
Salzbildung aus der Anlıydroform. Infolge der Nachbar- 
stellung von CHOH-Gruppe und Stickstoff kann (I) sowohl 
in der Pseudocarbinolform als auch in der quartären Ammo- 
niumform (II) reagieren. 


H OH 
Fl al ITS N DENE Ce 
a ee U FE Be 
fe. 9 Kt ail Tl DE RE 


Die freie Base liegt in der Pseudocarbinolform vor (I), 
die Salzbildung erfolgt aus der quartären Ammoniumform (II). 
Dies wird auch durch eine C=N-Bande im IR-Spektrum des 
Diperchlorates von (II) bei 5,96 u = 1678 cm”! bewiesen. 

An Salzen wurden außerdem noch ein Platinsalz vom Zer- 
setzungspunkt 270 bis 272° und ein Pikrat vom Schmp. 
453 bis 155° erhalten. Wurde das Dichromat des Chrom- 
säureeinwirkungsproduktes statt mit Äther mit Chloroform 
alkalisch ausgeschüttelt, so hinterblieben nach dem Entfernen 
des Lösungsmittels farblose Kristalle, Schmp. 127 bis 131° 
(aus Äthanol). Die Analysenergebnisse entsprachen einem 
17-Trichlormethylspartein (III): C,gH,;N,Cl, (351,75). 

Ber.: C 54,63; H 7,16; N 7,96; Cl 30,24. Gef.: C 54,26; 
H 7,21; N 7,85; Cl 30,08. [«]p = — 80,2° in Chloroform. (I) hat 
sich danach unter Wasseraustritt mit Chloroform zu (III) um- 
gesetzt. Wurde (I), in Aceton gelöst, durch eine Aluminium- 
oxydsäule nach BROCKMANN geschickt, so lieferte das Aceton- 
eluat ein Öl, [a]p = — 58,7° in Äthanol, aus dem sich das Di- 
perchlorat des 17-Acetonylsparteins (17-[2’-Oxo-n-propyl]- 
spartein) (IV) darstellen ließ: C,gH j9N,O - 2 HClO, (491,38). 
Ber.: C 44,00; H 6,56; N 5,70; O 29,30; C114,43. Gef.: 
C 44,26; H 6,52; N 5,71; O 29,32; Cl 14,14. (IV) ist danach 
entstanden aus (I) und Aceton unter Wasseraustritt. 


AR „a 
(um R= —C<Cl 
rote Me Cl 
(IV) R = —CH,—CO—CH, 
ke mee ae (V) R = —CH,—CHOH—CH, 


(VI) R = —CH,—CO—C(CHs)s 

Im IR-Spektrum war bei 5,844=1712cm™ eine CO- 
Bande, bei 7,26 u = 1377 cm! eine CH,-Bande sichtbar. Die 
katalytische Hydrierung von (IV) (verbraucht 430 cm? H,, 
berechnet 450 cm?) führte zu einem zähflüssigen Öl, [a]p = 
— 13,4° (in Äthanol), das sich in das kristalline Diperchlorat 
des 17-(2’-Hydroxy-n-propyl)-sparteins (V) überführen ließ. 
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Schmp. 258° u. Zers.: C,Hy»N,O + 2 HClO, (493,38). 

Ber.: C 43,82; H 6,95; N 5,68; O 29,19; Cl 14,37. Gef.: 
C 43,52; H,7,02; N 5,72; O 28,90; Cl 14,46. Das Diperchlorat 
von (V) gab im Gegensatz zum Diperchlorat von (IV) mit Sali- 
zylaldehyd in alkalischer Lösung keine Rotfärbung. 

Die entstandene sekundäre Alkoholgruppe in (V) ließ sich 
durch Überführung in ein Phenylurethan beweisen: C,,H,,N,O, 
(411,57). Ber.: C 72,95; H 9,06; N 10,21; 0 7,78. Gef.: C 72,95; 
H 9,37; N 9,75; O 8,49. Wurde (I), in Pinakolin gelöst, durch 
eine Aluminiumoxydsäule nach BROCKMANN geschickt, so 
wurde aus dem Pinakolineluat ein Öl gewonnen, [«]p=— 67,9° 
(in Athanol), das ein kristallines Diperchlorat des C,,-Pinakolyl- 
sparteins (17-[2’°-Dimethyl-3’-oxo-n-butyl]-spartein) (VI) lie- 
ferte. Schmp. 222° u. Zers.: C,,H„,N,O + 2 HCIO, H,O (551,46). 

Ber.: C 45,74; H 7,31; N 5,08; O 29,01; Cl 12,86. Gef.: 
C 45,91; H 7,22; N 5,08; O 29,16; Cl12,89. Kristallwasserbest. 
Ber.: H,O 3,27. Gef.: H,O 3,38. Platinsalz von (VI) feder- 
förmige Kristalle, Zersetzungspunkt 244°, 

Über die Einzelheiten wird an anderer Stelle berichtet. 

Pharmazeutisches Institut der Universität, Bonn. 

MELANIE Rınk und KURT GRABOWSKI. 

Eingegangen am 14. April 1955. 


Schnell-Identifizierung von Adenin, Adenosin, 
Ad in-phosphorsäuren und Pyridinnukleotiden in Papierchromato- 
grammen. 

Bei Untersuchungen des Nuklein- und Phosphorsäure- 
Stoffwechsels konnte bisher eine Identifizierung der in allen 
Geweben weit verbreiteten Adenin-Verbindungen nach ihrer 
papierchromatographischen Auftrennung nur spektrophoto- 
metrisch im Eluat erfolgen. Verfahren, diese Stoffe nach Maß- 
gabe ihrer Adenin-Komponente an Ort und Stelle im Papier- 
chromatogramm spezifisch sichtbar zu machen, sind nicht 
bekannt. Der kürzlich mitgeteilte Adenin-Nachweis!) macht 
eine chemische Vorbehandlung vor der eigentlichen Chromato- 
graphie erforderlich und kann deshalb für die Erkennung 
intakter Adenin-Verbindungen nach papierchromatographi- 
scher Trennung aus Gewebsextrakten nicht angewendet 
werden. Es wurde daher eine Methode ausgearbeitet, die auf 
Grund der schon von KossEL?) und KRÜGER?) beschriebenen 
oxydativen Umwandlung des Adenins in gefärbte Substanzen 
den spezifischen Nachweis aller Adenin-Verbindungen in 
Papierchromatogrammen gestattet. 

Die Chromatogramme werden mit einer wäßrigen Lösung 
von Kaliumpermanganat (70 mg KMnO,/100,0 ml H,O) dünn 
gesprayt, sofort anschließend für 15 sec in eine reine Cl,- 
Atmosphäre verbracht und dann 5 min bei 100° C getrocknet; 
hierbei blaßt die weinrote Farbe des Papieres ab, und alle 
Adenin- bzw. Adenosin-haltigen Areale treten gelb oder orange 
gefärbt hervor. Erneutes Sprayen mit 3N KOH führt einen 
Farbumschlag in kräftiges Rot herbei (reversibel in Abhängig- 
keit vom pp-Wert: <7 = gelb, >7 = rot). Nach der Trock- 
nung zeigt der Untergrund der längere Zeit haltbaren Chro- 
matogramme wieder den weißen Farbton des Papieres. 

Der KOH-Spray ist durch eine gleichermaßen wirksame 
Behandlung mit feuchtem NH,-Dampf zu ersetzen, wenn die 
Phosphatkomponente von Adenin-Nukleotiden oder anderen 
Phosphorsäure-Estern im Anschluß an die Adenin-Farb- 
reaktion in den gleichen Chromatogrammen mit dem Molybdat- 
Reagens*) sichtbar gemacht werden soll. Eine quantitative 
PO,-Bestimmung?) kann ungestört angeschlossen werden. 

Als Erfassungsgrenzen ergaben sich: 0,2yug/cm? freies 
Adenin, 0,3 ug/cm? gebundenes Adenin in Adenosin, Adeno- 
sin-3’- und 5’-monophosphat, Adenosin-5’-di- und -triphosphat, 
Di- und Triphosphopyridin-nukleotid. Die Farbintensität 
nimmt proportional steigenden Konzentrationen auf dem 
Papier zu. Störungen des Reaktionsablaufes sind lediglich 
durch Anwesenheit von Reduktionsmitteln in den Chromato- 
grammen zu erwarten. 

Die mitgeteilte papierchromatographische Nachweisreaktion 





erfaßt streng spezifisch nur freies, Nukleosid- und Nukleotid- 
gebundenes Adenin. 
Pharmakologisches Institut der Universität, Heidelberg 


(Direktor: Prof. Dr. F. EicHHoLTz). 
ECKEHART GERLACH und HAans-JoOACHIM DÖRING. 
Eingegangen am 21. April 1955. 


1) BosEr, H.: Z. physiol. Chem. 298, 145 (1954). 

2) BRUHNS, G., u. A. KosseL: Z. physiol. Chem. 16, 1 (1892). 

3) KRÜGER, M.: Z. physiol. Chem. 16, 329 (1892). 

*) Hangs, C.S., u. F. A. Isuerwoop: Nature [London] 164, 
1107 (1949). 

5) BERENBLUM, I., u. E. Carn: Biochemic. J. 32, 295 (1939). 


Verbesserung der CrO,-Oxydationsmethode für analytische Zwecke. 


Bei Fortsetzung der Arbeiten unseres Laboratoriums über 
die Physiologie der ätherischen Öle ergab sich das Bedürfnis 
nach einer Methode zur präzisen Bestimmung kleinster Öl- 
mengen, z.B. in Form von Luftbeimengungen. Nach viel- 
fachen Vorversuchen haben wir dem oxydimetrischen Ver- 
fahren mit saurer Bichromatiösung den Vorzug gegeben. Die 
von ZÄch!) vorgeschlagene Ausführungsart und überhaupt 
die sonst üblichen Rücktitrationsverfahren schieden aller- 
dings aus, da die Notwendigkeit bestand, die Absorptions- 
lösung umzufüllen. Dabei treten etwaige Verluste an CrO, 
sofort mit ihrem vollen numerischen Wert als Verbrauch in 
Erscheinung. 

Die neue filterphotometrische Rückbestimmung des CrVI 
im UV?) ist wegen dessen hoher Lichtabsorption nur für 
kleine CrVI-Mengen zu gebrauchen; sie liefert dann allerdings 
sehr genaue Werte. Da wir gezwungen sind, relativ große 
Mengen von CrO, anzuwenden, liegen die Voraussetzungen 
auch für diese Methode nicht günstig. Außerdem wird bei 
größeren Mengen oxydierter Substanz der Anteil des redu- 
zierten Crlll an der Absorption groß. Er verursacht einen 
unkompensierbaren Fehler bis zu 10%. 

Das mit weißem Licht arbeitende Verfahren von BLoor?), 
welches die Zunahme der Gesamt-Lichtabsorption des Oxy- 
dationsmittels bestimmt, liefert nur bei geringen Substanz- 
mengen brauchbare Werte. Bei größeren Mengen nimmt 
nämlich die Lichtabsorption durch das reduzierte Crlll etwa 
in gleichem Maße zu, wie die des CrV! der Chromsäure ab- 
nimmt, so daß die Kurve der Abhängigkeit des Photometer- 
ausschlages von der Menge der Analysensubstanz sich min- 
destens der Horizontalen nähert, vielleicht sogar absinkt. 
Diese Überlegung findet in der Krümmung der BLoorschen 
Kurve schon bei ganz geringen Substanzmengen ihre Bestä- 
tigung. 

Dagegen ermöglicht der bei der Reaktion CrVI—Crlll ein- 
tretende Farbwechsel von gelb nach grün eine spektralphoto- 
metrische Bestimmung des Crlll. Da seine Menge der oxy- 
dierten organischen Substanz direkt proportional ist, kommen 
allfällige Verluste nur mit ihrem aliquoten Teil, das ist prak- 
tisch gar nicht zur Auswirkung. 

Crlll hat eine Absorptionsbande bei 585 um, wo CrVI nur 
eine geringe Endabsorption besitzt. Es wurden Verdünnungs- 
reihen von Crlll mit Wasser ausgemessen, die durch Reduktion 
von K,Cr,O, mit Athanol oder durch Aufkochen von Chrom- 
alaun hergestellt wurden. Auch partiale Reduktion abge- 
messener Mengen von CrVI-Lösung mit anschließender jodo- 
metrischer Gehaltsbestimmung hat ergeben, daß keinerlei 
Verbindungsbildung zwischen den beiden Oxydationsstufen 
eintritt und daß das System für die angegebene Wellenlänge 
völlig dem LAMBERT-BEERschen Gesetz folgt. Eine Beein- 
trächtigung der Messung durch den violetten Crlll-Hydrat- 
komplex wird durch kurzes Aufkochen und sofortiges Ab- 
kühlen der Probe mit Sicherheit vermieden. Die auf ein 
konstantes Volumen, z.B. 50 ml, aufgefüllte Probe wird gegen 
eine Vergleichslösung gemessen. Als solche wird bei geringer 
CrIlI-Menge eine Lösung verwendet, welche die zur Oxydation 
eingesetzte CrVI-Menge in 50 ml enthält, um die Endabsorption 
des 6-wertigen Cr zu kompensieren. Bei größeren Mengen kann 
Wasser unbedenklich verwendet werden. 

Bei Verwendung des Spektralphotometers ,,Spepho‘‘ von 
Carl Zeiss, Küvettenlänge 50 mm, liegt die Empfindlichkeits- 
grenze bei etwa 0,6ug Crlll/ml, wobei die über die ganze 
Skala des Instrumentes ziemlich konstante mittlere Abwei- 
chung des Extinktionswertes + 0,0005 beträgt. Das ent- 
spricht bei einer Reduktion von 5mg CrO, zu CrlIll/50o ml 
einem mittleren Fehler von + 0,6%. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 

Mit Unterstützung des Ministeriums für Wirtschaft und 
Verkehrswesen des Landes Nordrhein-Westfalen, Abteilung 
wissenschaftliche Forschung. 


Pharmakognostisches Institut, Bonn. 

MAXIMILIAN STEINER und HEINRICH KAWINSKI. 
Eingegangen am 22. April 1955. 
1) Nach ScHENKER, E.: Diss. ETH Ziirich 1933. 


2) GRÜNER, O.: Zeiss-Werk-Z. 3, 19 (1955). 
3) BLoor, W. R.: J. Biol. Chemistry 170, 671 (1947). 


Studies on Some Seed Fats of Cucurbitaceae Family. 


The seed fats of the Cucurbitaceae family show in general 
two definite trends, viz., some of them like the familiar gourds, 
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pumpkins and melons have a simple fatty acid composition 
containing only linoleic and oleic acids as the unsaturated 
components whereas others may contain conjugated triene 
acids. The present communication relates to the findings 
firstly of the component fatty acid composition of three mem- 
bers of Cucurbitaceae family, viz., (1) Momordica charantia 
Linn., variety muricata, (bitter gourds-small), (2) Momordica 
charantia Linn., variety proper (bitter gourds-large), (3) 
Trichosanthas anguina (snake gourds), secondly, in continua- 
tion of our earlier communication?), of the seed fats (4) from 
Cucumis sativus, (5) Luffa acutangula and (6) Luffa Aegyp- 
tiaca. 

The characteristics of the fats as determined by standard 
methods and the composition of mixed fatty acids as found out 
by the modern spectrophotometric techniques recently 
elaborated by HıLvıtcH et al.?) are given in tabies I and II. 


Table 1. Characteristics of the oils. 





IM.char.'M.char. T. an- IC. sati-| L.acu-|L.Aegyp- 


mur. | Proper | guina | vus \tangula tiaca 
I 1 | 





| en 
VO | 29:9 | 32-8 | 29:9 | 31-3 | 19:9 | 203 
Refr. ind. 25°C . |1:4962 | 1:4899 1:4854 | 1:4702 14681 | 1:4672 
Sapon. equiv.) . | 302-6 | 301-5 | 300-6 | 298-1 | 297-6 | 296-3 
% Non-sapon.°). 1:4 | 14 4:2 | 1 1:0 1:3 
Iodine value*) . | 126°9*) 123-5*) 108-7*)| 118-5 | 95:7 | 112-4 
Free fatty acids®) | 1:2 0-9 06 |. 1-2 1-1 0-9 
Colour of ol*).. . | Lbr. | Ly. | l.br. | Ly. | 1 br. 1, br. 


a) On total seed; b) Saponification equivalent; c) % Non- 
saponifiables; d) (Wij’s 30 mins); e) %, as oleics; f) Colour: 1. br. = 
light brown, l. y. = light yellow. 

*) This is not the true iodine value due to the interference of 
conjugated acids during determination of iodine value. 


Table 2. Spectrophotometric analyses of mixed fatty acids. 





M.char.'M.char. T. an- | C. sati- L. acu-|L. Aegyp- 





mur. | proper guina | vus itangula tiaca 
Sapon. equiv.*) . 282-0 | 282:6 | 281-5 
Iodine value?) . 125-6 | 101-0 | 118-6 
E 270-5/un.°) . . | 863 718 | 461 | 4*) Ss | 23%) 
E 2705/1470. . . | 814 | 675 |.440.| 3%) | 49) | 5*) 
E 234/480... .-. |) 475 176 | 198 | 475 | 336 | 336 


a) Saponification equivalent; b) (Wij’s 30 mins); c) E 270-5/un. = 
Eli; at 270-5 mu unisomerised, E 270°5/170 = Eie/e at 270°5 mu 
170°/15 mins, E 234/180 = Ej¢ig at 234 mp 180°/60 mins. 

*) neglected. 


Table 3. Composition of mixed fatty acids (excluding nonsaponifiables ) 
% by weight. 





M.char.'M.char.| T. an- | C. sati-| L. acu- |L.Aegyp- 
mur. |proper| guina | vus tangula, tiaca 
| 





| | | | | 
Satur. acids®) . . |30:47*) 25-90*)| 20:70*)| 13-23 | 24-13 | 19:20 
Unsat. acids: 
Conj. triene®) . | 48-49 | 40:34 | 25-90 
Linoleic 8-83 | 18-48 | 21°30 | 52:43 | 37-09 | 50°56 
Oleic . | 412-24f)| 15-28f)| 32-404), 34-78 | 38-78 | 30-24 
a) Saturated acids; b) Conjugated triene (expressed as «-eleo- 
stearic). 
*) Determined by BERTRAM’s oxidation method. 


+) Computed from spectrophotometric data and BERTRAM’S 
oxidation by difference. 


The composition of the mixed fatty acids as determined 
by this method in conjunction with BERTRAM’s oxidation 
method’) as modified by PaLıkan and v. MixuscH*) to 
determine the percentage of saturated acids and oleic acid 
(by difference) are presented in Table III. The conjugated 
acids have been expressed in terms of «-eleostearic acid 
although there are reasons to believe that they are present 
really in the form of its isomer trichosanic acid. It is very 
likely that there may be variations in the composition of these 
fats which need further investigation. 

Results: 1. From the nature of the fatty acid composition 
of the first three seed fats it seems that the seed fats may 
be utilizable either as such or after solvent aggregation as 
a drying oil in the paint and varnish industry. Further inve- 
stigations to study these fats from constitutive and technical 
aspects are in progress. 


2. It will be obvious that the compositions of the last 
three seed fats (C. sativus, L. acutangula, L. Aegyptiaca) are 
more in line with those of seed fats of some other. members 
of their family such as, Cucurbita maxima, Benincasa cerifera, 
Lageneria vulgaris, Citrullus pepo and Cucumis melo. From 
the characteristics and fatty acid compositions it can be 
stated also that the seed fats from these, if available in commer- 
cial quantities will be utilisable as an edible oil for hydrogena- 
tion and for soap making purposes. 

A detailed report will be published elsewhere. 


Department of Applied Chemistry, Universisty College of 
Science and Technology. 92, Upper Circular Road, Calcutta. 


M. M. CHAKRABARTY, D. K. CHOWDHURY 
and B. K. MuKHERJI. 
Eingegangen am 6. April 1955. 


1) CHOWDHURY, D. K., M.M.CHAKRABARTY and B. K. Muk- 
HERJI: Sci. and Cult. 19, 163 (1953). Proc. 41st a. 42nd Ind, Science 
Congr. 1954/55. 

*) Hırvırca, T. P.: The Chemical Constitution of Natural Fats, 
2nd Ed. London: Chapman & Hall 1947. — HırprrcH, T.P., 
Morton and Rırey: Analyst 70, 68 (1945). — Hırvırcn, T. P., 
PaTeL and Rırey: Analyst 76, 81 (1951). 

3) BERTRAM: Z. dtsch. Öl- u. Fettindustr. 45, 733, 736 (1925). 

4) PALIKAN and von MikusuH: Oil and Soap 15, 149 (1938). 


Neue Alkylamine im Mutterkorn. 


Mit Hilfe der papierchromatographischen Methode, über 
die wir vor einiger Zeit (STEINER und STEIN v. KAMIENSKI, 
1953)!) berichtet haben, wurde eine größere Anzahl von Pilzen 
und Blütenpflanzen auf flüchtige Stickstoffbasen untersucht. 
In allen Fällen, in denen eine einwandfreie Identifizierung auf 
Grund des R;Wertes allein nicht möglich war, wurde mit 
Erfolg die mikrokristallographische Diagnose herangezogen. 
Aus den herausgeschnittenen Papierstreifen wurden in einer 
Mikrogaskammer die Amine mit Alkali freigesetzt und im 
Hängetropfen die Dinitro-«-naphtholverbindungen darge- 
stellt, die durch ihre Kristallform, ihren Schmelzpunkt und 
dergleichen eine einwandfreie Erkennung der einzelnen Amine 
möglich machen. 

Im Mutterkorn (Secalz cornutum) konnten auf diese Weise 
Methyl-, Athyl-, i-Butyl-, i-Amyl-, B-Phenylathyl- und Tri- 
methylamin einwandfrei und unschwer nachgewiesen werden. 
Dagegen bereitete die Aufklärung zweier ninhydrinpositiver 
Basen zunächst gewisse Schwierigkeiten. 

Die eine der beiden Substanzen konnte nach der Steighöhe 
im Papierchromatogramm ein Hexyl- oder Heptylamin sein. 
Die R;-Werte (0,75 bzw. 0,77) ermöglichten keine sichere Ent- 
scheidung. Auch die Dinitro-«-naphtholsalze versagten in 
diesem Falle, da sich die n-Hexyl- und n-Heptylaminverbin- 
dungen weder in ihrer Kristallform noch in ihrem Schmelz- 
punkt genügend unterscheiden. Schließlich wurde festgestellt, 
daß die Pikrolonate der beiden Amine um 26 bis 27° diffe- 
rierende Schmelzpunkte zeigen und daß die Eutektika mit 
Benzanilid und Salophen weitere Unterscheidungsmöglich- 
keiten bieten. Tabelle 1 bringt die Ergebnisse. 


Tabelle 1. Schmelzpunkte. 








n-Hexyl- n-Heptyl- Amin aus 
amin amin Mutterkorn 
Piksslonat.: 7. todo rc 188—189° 162° 188—189° 
Pikrolonat + Salophen . | 160° 142—143° | 160° 
Pikrolonat + Benzanilid 138° 127—128° 137—138° 


Es ergibt sich, daß die unbekannte Secale-Base n-Hexyl- 
amin ist, welches hiermit zum ersten Male im Pflanzenreich 
festgestellt wurde. Falls dieses Amin in üblicher Weise etwa 
durch Decarboxylierung einer Aminosäure entsteht, müßte als 
Muttersubstanz ein ,, Homo-Nor-Leucin“ angenommen werden. 

Das zweite problematische Amin konnte nach seinem Rj 
Wert n- oder i-Propylamin sein. Die Dinitro-«-naphtholver- 
bindungen der beiden Propylamine unterscheiden sich vor 
allem durch die Form ihrer sublimierten Kristalle, daneben 
auch durch den Schmelzpunkt. Dagegen zeigt das Dinitro-x- 
naphtholat des unbekannten Amins Formen, die etwa in der 
Mitte zwischen denen des n- und i-Propylamins lagen. Der 
sehr unscharfe Schmelzpunkt lag zwischen 130 und 150°. 
Genau dasselbe Verhalten wurde nun bei Mischungen von 
gleichen Teilen i- und n-Propylamin beobachtet. Es ist äußerst 
wahrscheinlich, daß auch im Mutterkorn die beiden isomeren 
Propylamine nebeneinander vorliegen. Diese Annahme findet 
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durch Beobachtungen an den Trinitro-m-Kresol-Verbindungen 
des Mutterkorn-Amins, der reinen Propylamine und ihres 
Gemisches eine gute Bestätigung. Während die Ableitung des 
n-Propylamins von «- bzw. y-Aminobuttersäure keine Schwie- 
rigkeiten bereitet, wäre als Stammsubstanz des i-Propylamins 
eine ß-Aminobuttersäure anzunehmen, falls man nicht an 
biogenetische Zusammenhänge mit dem 2-Aminopropanol- 
Rest des Ergobasins denken will. 

Der zweite Verfasser wird über die Untersuchungen dem- 
nächst an anderer Stelle ausführlich berichten. 


Pharmakognostisches Institut der Universität, Bonn. 
MAXIMILIAN STEINER und ELARD STEIN v. KAMIENSKI. 
Eingegangen am 22. April 1955. 


1) STEINER, M., u. E.Steın v. KAMIENSKI: 
(1953). 


Naturwiss. 40, 483 


Inhibition of ß-Wheat Amylase by Reducing Substances. 


Studies on the inhibition of ß-amylase have resulted con- 
tradictory ideas as to the nature of its reactive groups. In- 
activation of the enzyme by ascorbic acid was reported by 
several authors!). Hanes (loc. cit.) also obtained inhibition 
by other reducing agents like dihydroxy maleic acid and re- 
ductone. Studying the inhibitory action of oxidising agents 
and other specific sulfhydryl group reagents on f-barley 
amylase, WEILL and CALDWELL?) observed that free sulf- 
hydryl and tyrosine groups and not free amino groups, are 
essential for ß-amylase activity. MvYRBÄcK et al.?), on the 
other hand, obtained inhibition of ß-barley amylase with 
heparin and sodium dodecyl sulphate and believe that basic 
groups of the enzyme have an important role in its activity. 
Complete inhibition of ß-amylase activity by 01% solution 
of sodium cyanide was reported by Roy and UNDERKOFLER®). 

In the present work, studies on the inhibition of ß-wheat 
amylase with reducing agents like sodium cyanide, sodium 
sulphite, hydroquinone, were carried out. ß-amylase was 
prepared from powdered whole wheat by extraction with 
water and subsequent fractional precipitation with chilled 
alcohol (— 5°C.). The precipitate was again dissolved in 
water, centrifuged and chilled to —5°C. and was again 
subjected to fractional precipitation with acetone (— 5° C.). 
The precipitate was then dried in vacuum. The product had 
an activity equivalent to 2830° LintTNER. The LINTNER value 
is expressed as mg. of starch hydrolysed in 1 hour by 1 mg. 
of enzyme (dry product) at 30°C. multiplied by 7-5. The 
method of KNEEN and SANDsTEDT ) was followed in all the 
estimations of ß-amylase activity. The inhibition studies 
were carried out by incubating 2 mg. of enzyme (dry product) 
in 1 cc. water, with 9 cc. water containing 10 mg. of the inhi- 
bitors for one hour at 30° C. and then estimating the enzyme 


activity. In case of hydroquinone, the solution was first 
neutralised with dil. NaHCO, and then used in inhibition 
studies. 


It was observed that sodium cyanide (0:1%) completely 
inhibited B-wheat amylase whereas the inhibitions due to 
0:1% solutions of hydroquinone and sodium sulphite were 
found to be 70 and 85 per cent respectively. 

Thanks are due to Prof. B.C. GuHa and Dr. S.C. Roy 
for their kind interest in this work. 


Dept. of Applied Chemistry, University College of Science 
and Technology, Calcutta-9, India. 
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Unspezifische Beziehungen zwischen den Vitaminen der B-Gruppe 
und dem Faktor T. 


Bereits in einer Veröffentlichung des Jahres 1951 wurde 
der Meinung entgegengetreten, es müsse bei den mit T-Präpa- 
raten erzielten Effekten eine gliickliche Mischung schon be- 
kannter Vitamine vorliegen!). Wenn Substanzen ganz ver- 
schiedener Herkunft, wie solche aus Termiten, aus Torula, 


später auch aus Tubifex, weiter aus verschiedenen Arten von 
Sacharomyces, aus Ascomyceten, aus Leber und aus Hypo- 
physe u.a. m. eine gleiche Wirkung haben?), kann es sich 
nicht „um eine stets identische, genau abgestimmte Kombi- 
nation von Wirkstoffen‘ handeln!), zumal Präparate, mit 
denen in den Laboratorien experimentiert wurde, oft ganz 
verschiedene Reinigungsgrade aufwiesen. Da auch in jüngsten 
Veröffentlichungen vom Kombinationscharakter des T-Faktors 
gesprochen wurde, ließen wir im Institut für Gärungsgewerbe 
und Stärkefabrikation, Berlin, das auf die Feststellung von 
Vitamingehalt spezialisiert ist, bei einer Anzahl von vorher 
biologisch und klinisch geprüften T-Präparaten Vitaminteste 
vornehmen. Die in Berlin gefundenen Vitaminwerte zeigt 
Tabelle 1. Aus ihr geht hervor, daß der absolute Wert der 
einzelnen Biokatalysatoren ebenso schwankend ist wie ihr 
Verhältnis untereinander, so daß der T-Effekt niemals auf 
einer abgestimmten Kombination von Vitaminen beruhen 
kann. 























Tabelle 1. Gehalt an Vitaminen in T-Präparaten in y/100 g. 
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In einem fünften Präparat, bei dem nicht sämtliche Fak- 
toren geprüft wurden, waren die entsprechenden y-Werte für 
B,=526, für B,=5,932, für Pantothensäure 11,865, und für 
Folsäure 39 y. 

Der Stickstoffgehalt der verschiedenen Präparate deutet, 
auf Grund der großen Unterschiede, darauf hin, daß der 
T-Effekt auch nicht auf den verschiedenen Gehalt an Amino- 
säuren zurückgeführt werden kann. Bei einem der positiv 
wirkenden Präparate betrug er 2,5%, bei einem anderen 
(= ATI der Tabelle) 2,07%, bei dem dritten (= CIII) 1,23% 4). 

Daß die einzelnen Vitamine nicht als Ursache des T-Effekts 
in Betracht kommen, zeigt außerdem folgendes. Die für Zell- 
kulturen jetzt allgemein benutzte PARKER-Lösung, die wir 
dankenswerterweise unmittelbar von Herrn Professor Dr. 
Haas, Marburg, Behringwerke, erhielten, enthält folgende 
Vitamine: B,, B,, B,, Niacin und Niacinamid, Pantothen- 
säure, Folinsäure, p-Aminobenzoesäure, Inosit, Biotin; da- 
neben auch Vitamin C, D,, A, E und K. Die Parker- 
Lösung hatte allein nie einen T-Effekt, wohl aber schon bei 
ganz geringen Zugaben vonT-Präparaten (0,00002 bis 0,0002cm® 
zu 1 cm?). Diese Beobachtung stimmt überein mit Ergebnissen 
der Versuche von R. WETZsTEIN®) bei Kaulquappen-Versu- 
chen. Er arbeitete mit einer synthetischen Lösung, die B,, 
B,, Bg, Nicotinsäureamid, Pantothensäure, Folsäure, Cholin- 
chlorid, Inosit, p-Aminobenzoesäure und Biotin enthielt. 
Die Wachstums- und Entwicklungskurven verlaufen bei Zu- 
gabe dieser Lösung kaum anders als bei den Kontrollen, wäh- 
rend sie bei Zugabe von verschieden hergestellten T-Präparaten 
weit darüber liegen. 


Barcelona, Pasaje Maluquer 9. 
W. Barkow und W, GOETSCH. 
Eingegangen am 12. April 1955. 
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4) Gram u. SCHLIPKOETER: Arztl. Forsch. 7, 97 (1953). Diese 
Autoren untersuchten 22 in Betracht kommende Aminosäuren 
und ihre Kombination in Versuchen mit Leptospiren, ohne irgend- 
welche Ergebnisse. Mit T-Präparat erzielten sie eine Wachstums- 
steigerung von 274%. Das verwendete T-Präparat enthielt 3 y/cm? 
Vitamin B,, bei 0,1 %igem Zusatz also 3/1000 y/cm*. Derselbe Effekt 
konnte mit B-Vitamin allein nur mit der 1000fachen Menge, also 
einem Nährbodengehalt von 3 y/cm* B,, und nur in Kombination, mit 
7 ylcem® Cocarboxylase und je 1 y/cm* Niacin und Nicotylamid erhalten 
werden. 


Hormon- u. Fermentforsch. 4, 


Zur Kennzeichnung von Wirkstoffen des Torfes. 


Wie bereits berichtet!), lassen sich pflanzenphysiologisch 
wirksame Stoffe wäßriger Auszüge von Weißtorf gewachsener 
Struktur papierchromatographisch mit einem Gemisch aus 
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84 T n-Butanol und 16 T 25%ige Ammoniaklösung trennen 
und dann im biologischen Test kennzeichnen. Mit einer von 
E. HEFTMANN?) entwickelten Methodik wurden vom Verfasser?) 
mehrere oestrogenartige Verbindungen in der unverseifbaren 
Bitumensubstanz des Torfes nachgewiesen. Einer dieser Wirk- 
stoffe scheint — nach den Reaktionen zu urteilen — auch in 
wäßrigen Torfauszügen vorzuliegen. 

Daher wurden die oben beschriebenen Papierstreifen!), 
nach dem Laufenlassen, mit dem Koppelungsreagens für 
Oestrogene (diazotiertem p-Nitrobenzolazodimethoxanilin) be- 
stäubt. Hierbei wurde festgestellt, daß sich die Zonen der 
Lösungsmittel-,,Front‘‘ (R,-Wert: 0,9 bis 1,0) mit wachstums- 
hemmenden Eigenschaften!) durch das Diazo-Reagens rot 
verfärben lassen. Durch zusätzliches Bestäuben mit 20%iger 
Sodalösung tritt eine Farbvertiefung auf. Im UV-Licht zeigt 
diese rotgefärbte Zone eine dunkelrot-purpurne Fluoreszenz. 
Am „Start‘‘ ergaben nicht gelaufene Stoffe des Tüpfelfleckes 
mit dem genannten Reagens ebenfalls rot-purpurne Ver- 
färbungen. Hiernach ist es nicht unwahrscheinlich, daß in den 
färbbaren Zonen des Chromatogramms den Oestrogenen ver- 
wandte Verbindungen vorliegen. Ein eindeutiger Beweis 
hierfür konnte jedoch bisher noch nicht erbracht werden. Eine 
stark keimhemmende Chromatogramm-Segment-Zone vom 
R,-Wertbereich 0,8 bis 0,9 konnte erhalten werden, wenn 
ätherlösliche Stoffe, die durch Ausschüttelung einer Torf- 
Wasser-Aufschlämmung gewonnen wurden, in der bekannten 
Weisel) getrennt und getestet wurden. 

Noch nicht abgeschlossene Versuche zeigen bei Betrach- 
tung von Chromatogrammen im UV-Licht, daß sich äther- 
lösliche Verbindungen des Torfes mit den folgenden Lösungs- 
mittelmischungen auftrennen lassen: a) 100 cm® Petroläther, 
50cm? Toluol, 5cm®? Alkohol und 45cm? Wasser?) und 
b) 100 cm® Isopropanol und 30 cm? Wasser‘). Eine scharfe 
Trennung erfolgt nur, wenn das Papier nach den Anweisungen 
von E. SCHWERDTFEGER®) vorbereitet wird. 


Laboratorium der Torfforschung G.m.b.H., Bad Zwischenahn 
(wissenschaftlicher Leiter: Dr. M. GorDon). 


Eingegangen am 11. Mai 1955. J. NIGGEMANN. 
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Über das gehäufte Auftreten verschiedenartiger Geschwülste 
bei den Nachkommen von Müttern mit Transplantationst en. 


Bei der begrifflichen Präzisierung der Induktionstheorie 
der Krebsentstehung (1951) wurde als eine Hauptfehlerquelle 
für bisher negativ gebliebene zellfreie Übertragungsversuche 
von Säugetiertumoren die mangelnde Berücksichtigung histo- 
logisch abweichender Geschwülste nach langer Latenzzeit ent- 
fernt von der Injektionsstelle erkannt!*). Über die bei Be- 
rücksichtigung dieser drei Grundkriterien aufgetretenen Ver- 
suchsresultate, besonders über das gehäufte Auftreten von 
Leukämien und Lymphosarkomen, die mit diesen Postulaten 
in Übereinstimmung stehen, wurde unter anderem bereits in 
dieser Zeitschrift kurz berichtet!®). 

Als weitere starke Stütze für den Induktionsbegriff in 
dieser Bedeutung, im Sinne eines endogenen virusartigen 
Induktors, hatte ich die Versuche von Tınozzı?) und seiner 
Nachprüfer herausgestellt. Tımozzı konnte bei Transplan- 
tation innerer Organe von Embryonen trächtiger Mäuse und 
Ratten, auf die während der Schwangerschaft ein Transplan- 
tationstumor übertragen worden war, maligne Tumoren er- 
zielen, wenn das Intervall zwischen Tumortransplantation und 
Wurf mindestens 8 Tage betrug. Da die unversehrte Plazenta 
eine zelldichte Schranke darstellt, lassen sich zahlreiche trif- 
tige Gründe anführen! %4), die für die Verursachung dieser vor 
25 Jahren von Tımozzı beobachteten Tumoren durch dia- 
plazentaren Übergang eines subzellulären Induktors sprechen. 
Im Falle der Richtigkeit dieser Deutung im Sinne der Induk- 
tionstheorie war zu erwarten, daß bei Verfolgung des Schick- 
sals solcher belasteter Embryonen im späteren Leben gehäuft 
Tumoren auftreten können!°). 

Unter dieser Annahme sammelte ich Säuglinge von Müt- 
tern mit Transplantationstumoren, die gleich nach der Geburt 
zu Ammen gegeben wurden, da besonders die Weibchen mit 
größeren Tumoren, deren Nachkommen demnach besonders 





belastet waren, ihre Jungen meist gleich nach der Geburt: 


auffressen. Ein großer Teil der Neugeborenen wurde mir 
freundlicherweise von Herrn Dr. W. KRISCHKE aus Versuchen 


mit anderem Versuchsziel, über den Einfluß der Trächtigkeit 
auf die Tumormetastasierung, zur Verfügung gestellt. Die 
Mütter waren dabei intravenös während der Trächtigkeit mit 
Aszites-Ca-Zellen (etwa 1,5 Millionen Zellen) injiziert worden. 
Da die Versuchstierzahlen mit anderen Tumoren noch zu 
klein sind, soll vorerst nur über die Serien mit EHRLICH- 
Karzinom berichtet werden. 

Ergebnisse (Mindestalter 6 Monate): Intervall Tumor- 
transplantation-Wurf: 12 Std bis 5 Tage: Tierzahl: 26 Mäuse. 
Tumorträger: 1 Leukämie und 1 Leber-Ca (außerdem ein 
fragliches Lungenadenom). 

Intervall mindestens 6 Tage: Tierzahl: 41 Mäuse. Tumor- 
tiere: 19 = 46%. Art der Tumoren: 5 Leukämien, 3 Mamma- 
Ca, 1 Mamma-Ca, gleichzeitig Leukämie, 1 Kiefer-Ca, 1 Kiefer- 
Ca, gleichzeitig Leukämie, 1 Lungen-Ca, 2 Tiere mit Lungen- 
adenomen, 1 verhornendes Plattenepithel-Ca (Leistengegend), 
2 Tiere mit kirschgroBem Ovarialcystom, 1 maligner Hals- 
tumor (wahrscheinlich Speicheldrüsen-Ca) und 1 fragliche 
Leukämie, gleichzeitig Leberkavernom. Latenzzeit: bis zu 
2 Jahren. — Intervall: 11 Tage. Tierzahl: 16. Tumortiere: 8= 
50%. — Die unterschiedliche Tumorhäufigkeit vor und nach 
dem 6. Intervalltag ergibt nach KoLLER?) eine statistische 
Sicherung von py) —Pu= 35,7%, Pa — Pı = 38,7%. 

Da die Versuche damals leider nicht an Inzuchtmäusen 
gemacht werden konnten, was als unbedingt erstrebenswert 
erscheint, werden die Versuche in Kürze an Inzuchtmäusen 
wiederholt. 


Institut für Medizin und Biologie der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften, Berlin-Buch (Direktor: Prof. Dr. Dr. 
W. FRIEDRICH). 


Geschwulstlabor der Abteilung Biochemie (Abteilungsleiter : 
Prof. Dr. Dr. K. LoHmaAnn). FERDINAND SCHMIDT. 

Eingegangen am 21. April 1955. 
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Über Filtratversuche von Mäusetumoren mittels bakteriendichter Filter. 


In einer früheren Publikation!*) wurde über das gehäufte 
Auftreten von Leukämien und Lymphosarkomen im späteren 
Leben von Mäusesäuglingen berichtet, die als Neugeborene 
mit Filtraten von 17 G4-Filtern (Schott) fünf verschie- 
dener Transplantationstumoren injiziert worden waren. In 
einer weiteren Mitteilung!®) wurde der letzte Stand der Ver- 
suche mit G4-Glasfilternutschen dargelegt. Danach betrug 
der Prozentsatz positiver Befunde mit EHRLIcH-Ca-Filtraten 
83%, Sarkom Sal (LanpscHürz) 60%, transplantables 
DMBA-Spindelzellensarkom 31% und Sarkom S 37 30%. Da 
G4-Filter nicht als sicher zelldicht gelten können, wurden in 
der Folge zu den Versuchen 17 G 5-Glasfilternutschen (Schott) 
verwendet, deren geprüfte Porenweite von Schott als 
maximale fiktive Porenweite nach BECHHOLD zwischen 100 
und 150 mu angegeben wird. Es handelt sich demnach um 
sicher bakterien- und zelldichte Filter. 

Versuchstechnik. Nach Zentrifugation des 1:10 verdünnten 
Tumorhomogenisats meist für 10 min bei 10000 Touren und 
Vorfiltration durch 17 G4-Filter, Filtration durch G5-Glas- 
filternutschen mittels einer Wasserstrahlpumpe. Dosis: 
0,4 bis 0,6 cm? s. c. 

Ergebnisse (Mindestalter 6 Monate). EHRLICH-Ca 6% Leu- 
kämien oder Lymphosarkome, Sarkom S37 13%, experi- 
mentelle Filtratleukämie 22%, transplantables DMBA- 
Spindelzellensarkom 25%, Sarkom SalI 26%, Sarkom Sa II 
42%. Nähere Einzelheiten über Tierzahlen, Latenzzeit usw. 
siehel°). Mit G5-Filtraten spontaner Mammakarzinome des 
verwendeten Inzuchtstammes und kanzerogenprovozierten 
Spindelzellensarkomen (keine Transplantationstumoren) ver- 
liefen die Versuche negativ. Auch mit G4-Filtraten spontaner 
Mammakarzinome und des EHRLICH-Chondroms waren die 
Versuche erfolglos geblieben. 

Sehr auffällig ist bei diesen Befunden, daß der Tumor mit 
der höchsten Leukämierate (83%) bei Applikation von G4- 
Filtraten, das EHRLICH-Ca bei Verwendung von G5-Filtern 
von allen zum Versuch herangezogenen Transplantations- 
tumoren die niedrigste Tumorquote (6%) zeigt. Daraus läßt 
sich ableiten, daß der leukämieerzeugende Faktor des EHR- 
LICH-Ca entweder größer ist als die durchschnittliche Poren- 
weite der G5-Filter oder an gröbere Zellpartikeln adsorbiert 
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bzw. chemisch gebunden ist. Die erste Möglichkeit wird des- 
halb für unwahrscheinlicher gehalten, weil sie zur Vorausset- 
zung hat, daß die grundsätzlich ähnlichen Resultate mit den 
anderen Transplantationstumoren auf der Wirksamkeit eines 
anderen, kleineren Agens beruhen. 

Das negative Ergebnis mit dem nichtmetastasierenden 
Chondrom, spontanen Mammakarzinomen und durch Methyl- 
cholanthren erzeugten Spindelzellsarkomen, die bekanntlich 
ohne Virulenzanstieg durch Passagentransplantation weit- 
gehende Gemeinsamkeiten mit Spontantumoren aufweisen, wird 
damit erklärt, daß bei diesen Geschwülsten der wirksame 
Induktor noch nicht die erforderliche Virulenz erreicht hat, 
um nach Freisetzung aus der schützenden Zellhülle wie ein 
virusartiges Agens wirken zu können. 

Diese negativen Befunde bei Spontantumoren und aviru- 
lenten Blastomen stellen ein starkes Argument gegen eine 
unspezifische toxische Eiweißwirkung bei den positiven Re- 
sultaten mit sehr wuchskräftigen Transplantationstumoren 
dar. Inwieweit etwa auftretende ähnliche Ergebnisse durch 
Embryonalgewebsfiltrate weitere Gesichtspunkte ermöglichen, 
wird der Verlauf weiterer Versuche zeigen. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß mit den posi- 
tiven Ergebnissen auch durch bakterien- und zelldichte G 5- 
Filter nunmehr der letzte Zweifel ausgeschaltet ist, es könnte 
bei dem Auftreten von Leukämien nach Filtratinjektion von 
Transplantationstumoren eine zelluläre Wirkung vorliegen. 
Insbesondere die Erniedrigung der Ausbeute beim EHRLICH-Ca 
und die Senkung der Leukämiequote, wenn auch in geringerem 
Maße bei den anderen Transplantationstumoren, läßt es als 
sehr unwahrscheinlich erscheinen, daß das leukämieerzeugende 
Agens eine niedrigmolekulare, gelöste, z.B. indolartige Sub- 
stanz ist, da hierbei ein derartiger Einfluß der Porenweite 
nicht zu erwarten gewesen wäre. Auf der anderen Seite schließt 
die geringe Porenweite der G5-Filter bei der Mehrzahl der 
verwendeten Tumoren die Wirksamkeit intakter gröberer 
Zellpartikeln, wie etwa der Mitochondrien, bei den positiven 
Befunden weitgehend aus. 

Dem negativen Ergebnis mit Filtraten avirulenter Tumo- 
ren bei etwa gleichem Eiweißgehalt der injizierten Substrate 
wird beim Ausschluß unspezifischer Wirkungen besondere 
Bedeutung beigemessen. 


Institut für Medizin und Biologie der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften, Berlin-Buch (Direktor: Prof. Dr. Dr. 
W. FRIEDRICH). 


Geschwulstlabor der Abteilung Biochemie (Abteilungsleiter : 
Prof. Dr. Dr. K. LOHMANN). FERDINAND SCHMIDT. 
Eingegangen am 21. April 1955. 
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Kl. f. Medizin 1955. 


Beeinflussung des Dextranödems der Rattenpfote durch gelöste Oligo- 
und Poly-Kieselsäure. (Versuche zur Pathogenese der Silikose.) 


Um den Mechanismus der durch polymolekular gelöste 
Kieselsäure verursachten Durchflußverminderung bei iso- 
lierten Gefäßpräparaten!) weiter aufzuklären, prüften wir die 
Einwirkung von Oligo- und Poly-Kieselsäure auf die Ent- 
wicklung des Dextranödems in der Rattenpfote. Die Aus- 
bildung dieses Ödems hängt sicher auch vom Zustand der 
Gefäße, insbesondere des Kapillargebietes ab?). Es erschien 
vorteilhaft, daß hier am lebenden Ganztier gearbeitet werden 
konnte. 

Das Ödem wurde in Urethannarkose durch subkutane 
Injektion von 0,05 ml Dextran 0,02% erzeugt. Die Kiesel- 
säure injizierten wir ebenfalls subkutan an die gleiche Stelle. 
Die benutzten Lösungen waren isotonisch und auf ein py von 
7,2 bis 7,4 eingestellt. Die Ödemwerte wurden plethysmogra- 
phisch registriert. 

Die Versuche ergaben, daß Oligo-Kieselsäure bis zur ge- 
prüften Konzentration von 100 y/ml keinen Einfluß auf die 
Ödembildung ausübte. Poly-Kieselsäure dagegen hemmte die 
Ödementwicklung von einer Konzentration von etwa 1 mg/ml 
ab deutlich, wenn die Kieselsäure einige Zeit vor der Dextran- 
gabe verabreicht wurde. Bei gleichzeitiger Gabe von Dextran 
und Poly-Kieselsäure war der Effekt bei dieser Dosierung 
nicht mehr sicherzustellen. Wurde die Poly-Kieselsäure 30 min 
vor Dextran injiziert, so bestand eine stärkere Ödemhemmung 
als bei 15 min Abstand. Poly-Kieselsäure verminderte, in 


einer Konzentration von 1,4 mg/ml 30 min vorher gespritzt, 
das Ausmaß des Dextranödems um rund 50%, bei einem Gehalt 
von 14 mg/ml sogar um durchschnittlich 85%. Ein ebenso 


großes Histaminödem ließ sich nicht in gleichem Ausmaß 
unterdrücken. Acetylcholin, das in einer Menge von 5y der 
Dextranlösung zugesetzt sonst das Ödem noch verstärkte, 
schwächtedenhemmenden Effekt der Poly-Kieselsäurenicht ab. 

Die Wirkung der Poly-Kieselsäure, insbesondere auch ihre 
Wirkung in Gegenwart von Hyaluronidase, wird mit dieser 
Methode und an der isoliert durchströmten Meerschweinchen- 
lunge weiter untersucht. Eine ausführliche Darstellung der 
Versuche erfolgt an anderer Stelle. 


Silikose-Forschungsabteilung der RheinpreuBen A.G. für 
Bergbau und Chemie, Homberg a. Nadrh. H. ANTWEILER. 
Eingegangen am 9. Mai 1955. 
KÖTTER, W.: Arch. Hyg. Bakteriol. 137, 69 (1953). — ANTWEILER,H.: 
Beitr. Silikoseforsch. 1954, H. 29. — Die Staublungenerkrankungen, 
S. 182—191. Darmstadt 1954. 


2) Morrison,: J. L., A. P. RicHARDSON u. W.L. BLoom: Arch. 
internat. Pharmacodynam. 88, 98 (1951). 


Über den Einfluß von destilliertem Wasser 
und hypertonischen Lösungen auf das EHRLICH-Carcinom der Maus. 


Im Rahmen seiner Untersuchungen über körpereigene Ab- 
wehrkräfte für die Ansiedlung von Geschwulstzellen wandte 
Domack!) zur Vorbehandlung der Tiere Tumorsuspensionen 
des EHRLICH-Carcinoms der Maus an, die er zwecks Abtötung 
der Tumorzellen mit destilliertem Wasser behandelte. Sowohl 
bei i.m.- als auch bei i.p.-Verimpfung dieser Geschwulstzell- 
aufschwemmungen sah er keine Entwicklung von EHRLICH- 
Carcinomen. LETTRE?) brachte Tumorzellen des EHRLICH- 
Carcinoms durch ,,kurzfristigen‘‘ Aufenthalt in destilliertem 
Wasser zur Quellung. Mit den so vorbehandelten Geschwulst- 
zellen erzeugte er noch Tumoren. Wir führten bisher an 330 
Tieren Versuche mit Tumorzellsuspensionen des EHRLICH- 
Carcinoms in destilliertem Wasser und hypertonischen Koch- 
salzlösungen (2,5, 5.und 10%ig) durch. Die so zubereiteten 
Tumorzellsuspensionen wurden verschieden lange Zeiten 
(1, 3, 6, 12 und 24 Std) bei +2 bis +4°C im Kühlschrank 
aufbewahrt und anschließend i.m. 15g schweren Mäusen 
unseres Albinoinzuchtstammes injiziert. 

Wir erhielten in sämtlichen Versuchen mit destilliertem 
Wasser bei 70 bis 80% der geimpften Tiere typische EHRLICH- 
Carcinome. Bei Injektion von Tumorzellsuspensionen in 
hypertonischen Kochsalzlésungen schwankte die Impfaus- 
beute zwischen 50 und 70%. Die in allen Versuchsreihen er- 
haltenen Geschwiilste unterscheiden sich in ihrer Verimpfbar- 
keit nicht von frischem EHRLICH-Carcinom-Gewebe. 


Pharmakologisches Institut der Martin-Luther-Universität, 
Halle a.d. Saale (Direktor: Prof. Dr. phil. et med. F. HoLtz). 


H. FROHBERG und G. BENAD. 
Eingegangen am 11. Mai 1955. 


1) Domack, G.: Z. Krebsforsch. 56, 247 (1949). 
*) LETTRE, H.: Z. Krebsforsch. 57, 661 (1951). 


Niedere Pilze vom Watt und Meeresgrund 
(Chytridiales und Thraustochytriaceae). 


Fiir eine mykologische Untersuchung wurden auf der Er- 
probungsfahrt des FFS ,,Anton Dohrn‘ (14. bis 19. 2. 1955) 
in der Nordsee 70 bis 100 km querab Jiitland und am siidlichen 
Rande der Skagerrak-Rinne mit dem Bodengreifer und dem 
StoBrohr aus 41 bzw. 47 m Tiefe Bodenproben gezogen. Diese 
Standorte sind die erwünschte und notwendige Verlängerung 
eines Profils, das vom oligohalinen Brackwasser der Weser- 
mündung über das meso- bis polyhaline Watt bis ins Meer 
führt. 

Über die Häufigkeit und die gefundenen Formen der 
hyphenbildenden Oomycetes und der höheren Pilze (Ascomy- 
cetes und Fungi imp.) dieses Raumes ist in mehreren Studien!) 
Mitteilung gemacht worden. Die uni- und biflagellaten 
Phycomycetes, die nicht oder nur spärlich extramatrikales 
Mycel bilden, waren darin nicht enthalten. Einzelvorkommen 
solcher Pilze im salzigen Wasser sind gelegentlich während 
der vergangenen 90 Jahre berichtet worden, gewöhnlich an 
Algen, an oder nahe der Küste?). Über die seewärtige Ver- 
breitung, Häufigkeit und Sukzession der saprophytischen 
Formen aus diesen systematischen Gruppen, die zugleich 
Rückschlüsse auf ihre ökologische Leistung zulassen, gibt die 
folgende Aufstellung Auskunft. 

Sie zeigt die Befundzahlen von sechs verschieden salzigen 
Standorten, die durch Köderung mit Pinuspollen, Samenteilen, 
Fischschuppen und Garneeleneiern aus den Bodenproben ge- 
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Tabelle 1. Pilzbefund an 7 Standorten. 








Salz- | Proben- | Chyt.u. | Höhere 
Stepdorte | gehalt | zahl*) | Thras.®) | Pilze*) 
| | 

4. Sandstedt. . ... | 1—1,5%/0 53 53 33 
2. Dorumer Tief . . . | 15—20% | 29 29 6 
3. DS es a 21 9/0 40(3) 37 3 
4. Neuwerk ..... 240 | 8 8 0 
5. Scharhöm. . . . . 26% | £28 27 3 
6. Nordsee, sandig . . > 25 25 1 
7. Nordsee, schlickig . 34 | 40 6 10 


a) In Klammern Fehlproben. — b) Chytridiales und Thrausto- 
chytriaceae. — c) Ascomycetes und Fungi imp. 


wonnen worden sind. Die meisten Funde traten an den Pinus- 
pollen auf, die restlichen an Moderteilchen der Proben oder 
einzelne auch an den anderen Ködern. 


Zur Charakterisierung der Standorte ist zu bemerken: 
1 liegt 20 km südlich Bremerhavens und führt Industriesalz; 
die Entnahmestellen 2 bis 5 liegen bis 14 km seewärts vor der 
Grodenkante des Festlandes im Watt, die Standorte 6 und 7 
auf dem Meeresgrund. Die 25 bzw. 10 Proben der letzteren 
wurden 2 Bodengreiferförderungen bzw. 1 Stoßrohrkern (bis 
35cm tief) entnommen. 


Die höheren Pilze (rechte Kolonne) wurden nicht geködert, 
sondern waren im Moder des Bodens enthalten. Ihre zum Ver- 
gleich gegebenen Befundzahlen bestätigen die Vermutung, daß 
die Bodenart (Sand oder Schlick) auch hier für die Pilzbesied- 
lung selektive Bedeutung hat. Die quantitative Ausbeute an 
niederen Pilzen (Kolonne 4) liegt so hoch, daß man allenthalben 
von einem regelmäßigen Vorkommen sprechen kann. Qualitativ 
aber bestehen Unterschiede. Im Weserlauf und im Watt 
dominieren abwechselnd Formen der auch vom Limnischen 
her bekannten Familien (Rhizidiaceae, Olpidiaceae und 
Chytridiaceae), vornehmlich der Gattungen Rhizophidium, 
Rhizidium, Phlyctochytrium, Olpidium und Chytridium. In 
den Bodenproben aus der Nordsee überwiegen klar, bis zur 
Ausschließlichkeit, die Thraustochytriaceae, eine bis heute 
monotypisch gebliebene marine Familie. 


Diese Feststellungen runden das gewonnene allgemeine 
Ergebnis über die seewärtige Verbreitung der Mikropilze dahin 
ab, daß nicht nur Ascomycetes und Fungi imp. mit Regel- 
mäßigkeit an geeigneten Substraten (z.B. Holz und Tauwerk) 
im Brack- und Meerwasser nachgewiesen werden konnten, 
sondern nun auch die Phycomycetes. Das trifft für jene For- 
men zu, die keine breiten Hyphen (z.B. Saprolegniaceae) oder 
kein extensives extramatrikales Mycel (z.B. viele Arten der 
Pythiaceae) bilden. Der standortgebundene Salzgehalt des 
Brack-und Meerwassers bis etwa 33/,) allein würgt die Mikro- 
pilzflora also nicht ab. Sollten bei fortgesetzten Studien einmal 
Bodenproben weniger Befunde bringen, z.B. solche der mitt- 
leren Nordsee, so müßten andere Ursachen dafür bedacht 
werden, etwa Mangel an geeigneten Substraten, besondere 
Hemmungsfaktoren oder ungeeignete Köder. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich für eine 
Sachbeihilfe. 


Bremerhaven, Institut für Meeresforschung (Direktor: Prof. 
Dr. H. FRIEDRICH). 


W. HOHNK. 
Eingegangen am 22. April 1955. 


1) Hönnk, W.: Veröff. Inst. Meeresforsch. Bremerhaven 1—3 
(1952—1954). 

2) PETERSEN, H.E.: Overs. Kgl. Danske Vid. Selsk. Forh. 
1905, 440. — Sparrow, F. K.: Dansk Bot. Ark. 8, 1 (1934). — Biol. 
Bull. 70, 236 (1936); 73, 242 (1937). — ALEEM, A. A.: Vie et Milieu, 
1, 421 (1950). — Arkiv Bot. 3, 1 (1953). 


Über den Einfluß der Höhe einer Lichtquelle 
auf die LichtkompaBorientierung des Mistkäfers 
Geotrupes silvaticus Panz. 


Der Mistkäfer Geotrupes silvaticus orientiert sich im Freien 
streng photomenotaktisch nach der Sonne sowie nach dem 
polarisierten blauen Himmelslicht, d.h., er läuft geradlinig 
in einem beliebigen, für längere Zeit meist konstanten Kurs 
und ebenso im Durkelzimmer nach dem Licht eines in seiner 
Kriechebene stehenden Lämpchens. Diese Lichtkompaß- 
orientierung schien wie bei Végeln*) so auch bei allen bisher 
untersuchten Arthropoden allein vom Azimut und nicht auch 
von der Höhe der richtenden Lichtquelle bestimmt zu sein. 


So ist nach Parpvı und Papt5) die Sonnenhöhe für die Orien- 
tierung des Amphipoden Talitrus saltator belanglos; ändert 
man im Spiegelversuch zugleich Höhe und Azimut der Sonne, 
so richtet sich Talitrus allein nach dem Azimut und ebenso 
nach v. Friscus*) Arbeiten wohl auch die Biene. Dagegen 
sahen wir im Spiegelversuch Mistkäfer je nach der Höhe der 
gespiegelten Sonne von ihrem Kurs abweichen, und zwar auch 
dann, wenn die Sonne ins Dunkelzimmer gespiegelt wurde und 
demnach die Himmelspolarisation ausgeschaltet war. Um 
diese Beziehungen quantitativ zu erfassen, veränderten wir im 
Dunkelzimmer allein die Höhe einer künstlichen Lichtquelle 
[vgl.2)] bei gleichbleibendem Azimut; dadurch war zugleich 
auch jeder möglicherweise störende Einfluß der Polarisation 
an den spiegelnden Flächen vermieden. Dabei läuft der Käfer 
auf einer von Quecksilber getragenen leichten Zelluloidkugel, 
die er mit seinen Beinen in beliebiger Richtung rollt. Eine in 
der Hochachse des Käfers vertikal drehbar an seinem Thorax 
befestigte Nadel bannt ihn an den Ort; er läuft auf der Stelle, 
seine Richtung relativ zur Lichtquelle macht ein leichter 
Papierzeiger an seinem Abdomen auf einer Winkelskala ab- 
lesbar. Damit entfallen zugleich alle Einwände, die sich aus 
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Fig.1. Kursabweichungen nach links und nach rechts (Abszisse) 
bei verschiedenen Höhen der orientierenden Lichtquelle (Ordinate). 


der relativen Nähe des Reizlichtes für den im Dunkelzimmer 
frei laufenden Käfer ergeben. Am Ort sieht er es nicht anders 
als draußen die Sonne. 


Ändert man bei konstantem Azimut allein die Höhe des 
Reizlichtes, so kriecht der Käfer entweder in der alten Rich- 
tung weiter oder weicht von ihr um soviele Grade nach links 
(—) oder nach rechts (+) ab, um wieviele höher das Lämpchen 
jetzt über dem Horizont steht; lief er, als das Lämpchen in 0° 
Höhe stand, den Kurs von x°, so läuft er, wenn das Lampchen 
um y° gehoben wurde, entweder den Kurs x° oder (¥-+ y)° 
oder (~ — y)°, wie Fig.1 für 10 Tiere veranschaulicht; alle drei 
Fälle sind etwa gleich häufig. So liefen in einer anderen Ver- 
suchsreihe 9 Tiere, wenn das Lämpchen um 45° gehoben wurde, 
23mal den alten Kurs von #°, 22 in Richtung ¥+ 45°, 22 in 
x — 45° und 22mal in sonstigen Richtungen, weil sie während 
des Versuches den photomenotaktischen Grundkurs änderten. 
Solange aber ein Tier in aufeinanderfolgenden Versuchen den 
Wendungssinn nach links oder nach rechts .beibehält, kann 
man stets die höhenbedingte Kursänderung verhindern, indem 
man gleichzeitig mit der Höhe auch den Azimut des Lämp- 
chens um den gleichen Betrag im Gegensinn ändert; dann 
gleichen beide Wirkungen einander aus, und der Kurs bleibt 
der alte. Höhe und Azimut der richtenden Lichtquelle schei- 
nen demnach auf einen zentralnervösen Mechanismus antago- 
nistisch zu wirken. 


Steht das Lämpchen 90° hoch, also senkrecht über dem 
Käfer, so orientiert er sich nicht mehr so gut (Fig.1); nur 
wenige Läufe sind auswertbar, da das Tier dann, statt Kurs 
zu halten, ihn vielmehr gleitend ändert, d.h. auf der Kugel 
langsam um seine Hochachse rotiert. Ein auf dem Boden 
freilaufendes Tier kreist in mehr oder weniger engen Spiralen 
unter der Lichtquelle. Dem entspricht es, daß in unseren 
Breiten diese Reizsituation draußen nicht vorkommt: hier 
steht die Sonne nie im Zenit; so steuern die senkrecht nach 
oben blickenden Ommen nicht nach ihr, sondern nach dem 
polarisierten blauen Himmelslicht!). 

Um diese Beziehungen zwischen Höhe und Azimut der 
richtenden Lichtquelle zu erklären, wird man zuvor alle Taxis- 
anteile der Lichtkompaßorientierung und ihr Zusammenwirken 
analysieren müssen; damit hat einer von uns (BIRUKow) am 
Mistkäfer, dessen Menotaxis nicht durch einen ‚‚Zeitsinn‘‘ 
kompliziert wird, bereits begonnen. Die so gewonnenen ersten 
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Einblicke in den Mechanismus dieser Koordinationen könnten 
auch die Orientierung anderer Insekten verstehen helfen. 

Zoologisches Institut der Universität, Freiburg i.Br., 
Katharinenstraße 20. 

GEORG Brrukow und RusseL L. DE Varoıs. 

Eingegangen am 12. April 1955. 

1) BIRUKOw, G.: Naturwiss. 40, 611 (1953). 

2) BIRUKOw, G.: Z. vergl. Physiol. 36, 176 (1954). 

3) Frisch, K. v., H. HERAN u. M. LinDAUER: Z. vergl. Physiol. 
35, 219 (1953). 

4) KRAMER, G.: Verh. dtsch. zool. Ges. 1952, 72. 

5) Papi, F., u. L. Parpi: Z. vergl. Physiol. 35, 490 (1953). 


Arbeitsteilung im Bienenschwarm. 


Drei Fragen wurde nachgegangen: 1. Wie ist die alters- 
mäßige Zusammensetzung des Schwarmes und des Restvolkes ? 
2. Was gibt es an der im Freien hängenden Schwarmtraube 
zu beobachten? (Struktur der Traube, Arbeitsteilung.) 
3. Wie ist die Arbeitsteilung in einem eingeschlagenen Schwarm 
bis zum Auftreten der ersten Jungbienen ? 

Das Hauptaugenmerk galt der Frage 2. Folgende Ergeb- 
nisse wurden erzielt: 

Zu 1: Der Schwarmakt bedeutet eine annähernd gleich- 
mäßige Teilung des Bienenvolkes, und zwar in bezug auf die 
Anzahl der Bienen wie auch die Verteilung der einzelnen 
Altersgruppen auf Schwarm und Restvolk. Lediglich die bis 
zu 3 Tage alten, noch nicht voll flugfähigen Jungbienen fehlen 
dem Schwarm fast ganz. Ein Teil von ihnen stürzt zwar mit 
dem ausziehenden Schwarm hinaus, bleibt dann aber ermattet 
in der Umgebung des Muttervolkes am Erdboden liegen. Eine 
Anzahl Altbienen verfliegt sich später wieder vom Schwarm 
zum Restvolk zurück. Versuche, die zur Zeit noch nicht ab- 
geschlossen sind, lassen bereits erkennen, daß es sich bei den 
ausziehenden bzw. zurückbleibenden Bienen offenbar nicht 
um schon vorher bestimmte Individuen handelt. 

Zu 2: Die Schwarmtraube ist keine ungeordnete Anhäufung 
von Bienen, sondern ein wohlorganisiertes und strukturiertes 
Gebilde. Sie wird so den Aufgaben der Schwarmbienen ge- 
recht, nämlich der Suche einer neuen Behausung und dem 
Schutz der Traube gegen Feinde und gegen mechanische und 
Witterungseinfliisse. Innen ist die Traube auffallend locker 
und besteht aus vielfach sich berührenden, verzweigten 
Bienenketten, auf denen Bienen in allen Richtungen verkehren. 
Nach außen bilden die Arbeiterinnen eine geschlossene, dichte 
Hülle, etwa von der Stärke dreier Bienendurchmesser. Die 
Hülle stellt eine elastische Wand um die Traube dar und ist 
mit den Ketten im Inneren an mehreren Stellen verbunden. 
Nur an einer Stelle, dem ‚‚Flugloch‘, ist die Hülle offen. 
Dieses Flugloch ist bereits 1 bis 2 Std nach Festsetzen des 
Schwarmes deutlich ausgebildet und stellt den Hauptver- 
kehrspunkt der an- und abfliegenden Bienen dar. 

Entsprechend der Organisation der Schwarmtraube findet 
eine Arbeitsaufteilung unter den Schwarmbienen statt. Diese 
Arbeitsteilung ist — wie auch im Normalvolk — dem Alter 
der Bienen nach gestaffelt. Den inneren Bereich der Traube 
bilden in erster Linie die Stockbienen (bis etwa 18 Tage alt). 
Die Spurbienen und jene Bienen, die sich im Bereich des ‚‚Flug- 
loches‘ aufhalten, sind durchwegs älter als 21 Tage (= Tracht- 
alter). Die außen sitzenden ,,Hiillbienen‘‘ werden ebenfalls 
von den älteren Bienen der Schwarmtraube gestellt, doch 
umfassen sie — entsprechend ihrer größeren Anzahl — eine 
breitere Altersgruppe als die Spurbienen. Die meisten Hüll- 
bienen sind 18 bis 26 Tage alt. Diese Arbeitsaufteilung ist 
mit dem Auftreten des ,,Flugloches‘‘ bereits vorhanden und 
prägt sich mit der Zeit immer stärker aus. Zwischen den 
Bienen der Schwarmhülle findet ein ständiger Platzwechsel 
statt, und zwar derart, daß im allgemeinen im Verlauf von 
10 min etwa ?/, der äußeren Hüllbienen ausgetauscht sind. 

Für eine Kunstschwarmtraube mit abweichender Alters- 
zusammensetzung ließ sich Entsprechendes feststellen. Die 
beschriebene Struktur der Schwarmtraube und die Arbeits- 
teilung unter den Schwarmbienen ist vergleichbar den Ver- 
hältnissen bei der überwinternden Apis mellifica, aber auch 
denen der ständig im Freien lebenden indischen Apis dorsataF. 
[RoEPKE})]. 

Zu 3: Ein Schwarm, der sich in seiner neuen Behausung 
einrichtet, muß in kurzer Zeit einen vollständigen Wabenbau 
herstellen und hat außerdem bald alle Aufgaben zu erfüllen, 
die auch einem normalen Bienenvolk obliegen. Er besteht 
nach einiger Zeit jedoch nur aus überalterten Arbeiterinnen, 
und zwar so lange, bis die ersten Jungbienen schlüpfen. Die 
Wachsdrüsen der Schwarmbienen wurden auf ihren Ent- 
wicklungszustand hin untersucht (zu verschiedenen Zeit- 
punkten nach Auszug des Schwarmes und getrennt innerhalb 


der einzelnen Altersstufen). Die Bienen der im Freien hän- 
genden Schwarmtraube zeigten eine durchschnittliche Wachs- 
drüsenhöhe (85 Tiere) von 25. Über die Hälfte dieser Bienen 
trug fertige Wachsschüppchen bei sich. Sobald der Schwarm 
seine neue Behausung bezogen hat, setzt eine sehr lebhafte 
Bautätigkeit ein. Die mitgebrachten Wachsschüppchen werden 
verbaut, die durchschnittliche Wachsdrüsenhöhe (55 Tiere) 
betrug 30u. 5Tage später haben sich die Wachsdrüsen zu 
einer enormen Höhe entwickelt: durchschnittliche Höhe 
(45 Tiere) 70u. Die Verteilung der Arbeiten unter den Bienen 
des sich neu einrichtenden Schwarmes ist wiederum dem Alter 
der Arbeiterinnen nach gestaffelt. Die Beobachtungen wurden 
auf die drei wichtigsten Tätigkeiten der Bienen beschränkt: 
Brutpflege, Bauen und Trachtfliige. Die jeweils ältesten 
Bienen des Volkes fliegen auf Tracht aus, während die jüngsten 
Tiere die Brutpflege und Bauarbeiten verrichten. Mit dem 
Erscheinen der ersten Jungbienen im Volk treten diese sogleich 
in die Arbeitskette ein, und das Leben normalisiert sich all- 
mählich. 

Ganz entsprechend ist die Arbeitsteilung im überwinterten 
Bienenvolk bis zum Auftreten der ersten Jungbienen im 
Frühjahr. 

Eine ausführliche Darstellung der Untersuchungen er- 
scheint demnächst in der Zeitschrift ,,Insectes Sociaux‘. 

Zoologisches Institut der Freien Universität, Berlin. 

Eingegangen am 22. April 1955. WALTRAUD MEYER. 

1) ROEPKE,W.: Meded. Landbouwhoogeschool Wageningen 34, 
1 (1930). 

Nachweis der zellulären Ansprechgebiete im Innenohr *). 


Die bisherigen Versuche, das Funktionsgeschehen im Innen- 
ohr zu klären, haben zu der Erkenntnis geführt, daß die Reso- 
nanzgebiete der Basilarmembran eine erhebliche Ausdehnung 
besitzen. Eine derartig grobe Frequenzlokalisation steht in 
offenkundigem Widerspruch zu dem äußerst feinen Auflö- 
sungsvermögen des Gehörorganes. Um die zellulären An- 
sprechgebiete erfassen zu können und damit in die feinere 
Frequenz- und Klanganalyse Einblick zu erhalten, wurde das 
Prinzip der funktionellen Kernschwellung zur Anwendung 
gebracht. Im Beschallungsexperiment (Meerschweinchen) 
zeigte sich, daß bei Einwirkung von Reiztönen einer bestimm- 
ten Frequenz, Intensität und Dauer die Kerne der zugeordne- 
ten äußeren Haarzellen mit einer beträchtlichen Volumenzu- 
nahme reagieren!),. An Häutchenpräparaten vom Cortischen 
Organ?) konnte das jeweilige Kernraster ermittelt werden. In 
die Schneckenschemata der Fig.1 sind die Ansprechgebiete 
für 2 Frequenzen eingetragen. Es ist festzustellen, daß ein 
Reizton von 4000 Hz über mehrere Windungen hinweg Kern- 
schwellungen auslöst, die in der Mitte der zweiten Windung 
die größte Dichte erreichen. 15 kHz ergeben einen relativ 
kurzen, aber dichten Rasterstreifen am Anfang der ersten 
Windung. Fig. 2 veranschaulicht die Frequenzlokalisation für 
acht verschiedene Töne. Dem Diagramm ist zu entnehmen, 
daß niederen und mittleren Frequenzen recht ausgedehnte An- 
sprechgebiete zugehören. Bei hohen und höchsten Tönen da- 
gegen kommt es zu einer fortschreitenden Verkürzung des 
Perzeptionsbandes und zugleich — wie das Höherwerden der 
schwarzschraffierten Felder erkennen läßt — zu einer Ver- 
dichtung des Zellrasters. Ebenso wie die Frequenz wurde auch 
die Intensität der Schallreize stufenweise variiert. Es ergab 
sich, daß mit zunehmender Intensität die Kernschwellungen 
schneller eintreten und zahlreicher werden, so daß das An- 
sprechband länger, sein Zellraster dichter wird. Bei geringen 
Schalldrucken stellen sich die Kernschwellungen vorzugsweise 
im Bereich der ersten Reihe der äußeren Haarzellen ein. Wird 
die Intensität gesteigert, so folgen mehr und mehr Kerne der 
mittleren und schließlich auch der äußersten Reihe nach. 
Jedoch sind selbst bei Schalldrucken nahe der Schmerzgrenze 
innerhalb des betreffenden Ansprechareales stets noch zahl- 
reiche Zellen mit unveränderten Kernen festzustellen. Sie 
dürften Nachbarfrequenzen zugeordnet sein. Größere Schall- 
intensitäten lassen die Kerne innerhalb von 15 bis 35 min 
auf das 6- bis 8fache Volumen anschwellen, besonders dann, 
wenn sie zu Zellen gehören, die im Schwerpunkt des Perzep- 
tionsgebietes liegen. Umgekehrt sind selbst maximal ver- 
größerte Kerne spätestens 15 bis 20 min nach Aussetzen des 
Reizes zum Ausgangszustand zurückgekehrt. Durch syste- 
matische Abwandlung der Beschallungsdauer konnte ferner 
nachgewiesen werden, daß die sog. funktionelle Kernschwel- 
lung nicht etwa einen über die Gesamtdauer der Arbeits- 
leistung anhaltenden Vorgang, sondern ein rhythmisches Ge- 
schehen darstellt, wobei Tempo und Ausmaß der Kernpulsa- 
tionen offenbar von der jeweiligen Reizgröße abhängen. Ob- 
wohl durch entsprechende Versuchsanordnung eine gleich- 
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mäßige Reizzufuhr zu beiden Ohren sichergestellt war, trat 
das typische Ansprechraster gewöhnlich nur einseitig auf, 
während die gegenseitige Schnecke keine oder nur atypische 
Kernschwellungen erkennen ließ. Das ungleiche Verhalten 
deutet darauf hin, daß sich die Kernpulsationen beider Seiten 
in alternierendem Rhythmus vollziehen. Weitere Versuchs- 
reihen gaben Einblick in den Ablauf der Klanganalyse. Zwei 
Beispiele von Beschallungen mit Doppeltönen sind in Fig. 3 


änderungen bisher nur unter besonderen Versuchsbedingungen 
erzielt werden. 

Als wichtigste Untersuchungsergebnisse seien folgende 
Punkte herausgestellt: 1. Durch experimentelle Auslösung der 
funktionellen Kernschwellung gelingt es, die zellulären An- 
sprechgebiete im Innenohr sowohl für einfache wie zusammen- 
gesetzte Töne zu objektivieren. 2. Die Tonhöhe wird durch die 
Lage bzw. den Schwerpunkt des Ansprechgebietes, die Ton- 

















Intensität: 120 114 121 134 119 
Besch-Dauer: 35 35 30 35 35 


Fig. 1. 

Fig. 1. Ansprechraster bei Beschallung mit Einzeltönen. a 4000 Hz, 119 db, 35 min; b 15000 Hz, 67 db, 120 min. — Fig. 2. Frequenzlokali- 

sation für 8 verschiedene Töne. — Fig. 3. Ansprechraster bei Beschallung mit Doppeltönen. c 300 Hz, 113 db, 35 min und 4000 Hz, 94 db, 
35 min; d 4000 Hz, 94 db, 35 min und 10000 Hz, 71 db, 35 min. 


dargestellt. Die obere Schnecke zeigt in den zugeordneten 
Ansprechgebieten — für 300 Hz in der 3. und 4. Windung, 
für 4000 Hz in der 2. bis 4. Windung — das typische Kern- 
raster, wobei die Schwerpunkte der Kernschwellungen an den 
gleichen Stellen auftreten, die für die Einzeltöne charakteri- 
stisch sind. Im übrigen erscheint das Ansprechband basal 
wie apikal verlängert. Ähnliche Verhältnisse liegen bei der 
unteren Schnecke vor. Auch hier lassen sich die "Iaupt- 
ansprechgebiete abgrenzen, doch machen sich am Übergang 
von der 1. zur 2. Windung als dem Überlagerungsbereich beider 
Frequenzraster zusätzliche Kernschwellungen bemerkbar. Bei 
den inneren Haarzellen konnten signifikante Kerngrößen- 


Frequenz : 50 300 500 200 4000 7500 


Fig. 2. 


10000 15000 Hz 
69 60 db 
60 120 min 





Fig. 3. 


stärke dagegen durch Ausdehnung und Dichte des reagierenden 
Zellrasters bestimmt. 3. Der funktionellen Kernschwellung 
liegen rhythmische Volumenschwankungen zugrunde. 


Anatomisches Institut der Universität, Würzburg. 
K. NEUBERT und E. WÜSTENFELD. 
Eingegangen am 7. April 1955. 


*) Mit Unterstützung durch die Deutsche Forschungsgemein- 
schaft. 


1) NEUBERT, K.: Verh. Anat. Ges. 50. Verslg., S. 204. 1952. 
2) MERKLE, U.: Z. Anat. u. Entw.gesch. 117, 504 (1954). 


Besprechungen. 


Kukuk, P.: Geologie, Mineralogie und Lagerstättenlehre. 2. Aufl. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1955. XVI, 334 S. u. 
406 Abb. DM 28.50. 

Das kurzgefaßte Lehrbuch erscheint bereits nach 4 Jahren 
in noch wesentlich erweiterter und verbesserter 2. Auflage und 
kann jedem empfohlen werden, der mit den behandelten Stoff- 
gebieten und deren Denkvorstellungen eine gewisse Vertraut- 
heit erwerben möchte. Zwar ist das Werk in erster Linie 
für den lernenden Bergmann bestimmt und speziell für die 
Absolventen der Berg- und Fachschulen des Ruhrgebietes. 
Aber durch die umfassende Lehrerfahrung auch an der Uni- 
versität Münster weiß der Verf. bestens, wo den Anfänger und 
den interessierten Laien der Schuh am meisten drückt. Dabei 
ist das straffe Lehrbuch durchaus nicht auf vereinfachende 
Primitivität eingestellt; auch modernste Forschungsprobleme 
werden mindestens angedeutet, und die notwendige Kürze ist 
in der Regel gleichbedeutend mit ungewöhnlicher Prägnanz 
der Darbietung. 

Auch schwierigere Zusammenhänge werden durch ganz 
hervorragende Bilder und Schemata verständlich gemacht. 
Besonders die Photographien, von denen ein sehr großer Teil 
vom Verf. selbst auf vielen Weltreisen an Schlüsselpunkten 
der Natur gemacht worden ist, können jedem Naturwissen- 
schaftler helfen, Verständnis für den Stoff und den Aufbau 
von Mutter Erde zu gewinnen. Dabei wird auch die liebevoll 
gegebene Worterklärung aller Fachausdrücke willkommen 
sein. Das Buch soll und kann Brücken schlagen zu allen Nach- 
bardisziplinen bis hin zum Volkswirtschaftler, der auch über 
die neuest verfügbaren Produktionszahlen der mineralischen 
Rohstoffe informiert wird. Etwas gründlicher sind speziell die 
Bodenschätze des deutschen Raumes in ihrer Entstehung 
und Bedeutung gekennzeichnet. Ich möchte glauben, daß 
jeder allgemeiner interessierte Naturwissenschaftler, der bisher 
wenig oder gar nichts von Geologie, Mineralogie und Lager- 
stättenlehre weiß, durch P. KuKkuk eine ausgezeichnete Ein- 
führung und Übersicht erhalten kann. 


H. BorcHERT (Clausthal-Zellerfeld). 


Götz, F.W.P.: Klima und Wetter in Arosa. Nach fünfund- 
fünfzigjährigen Aufzeichnungen seiner Meteorologischen Sta- 
tion. Frauenfeld (Schweiz): Verlag Huber & Co. 1954. 148 S. 
mit 65 Abb. und 64 Tab. Gzl. DM 18.—. 


Der vor kurzem verstorbene Leiter des Lichtklimatischen 
Observatoriums Arosa hat der Fachwelt, zugleich aber auch 
den zahlreichen Freunden und Interessenten des über 1800 m 
hoch gelegenen Höhenkurortes und Wintersportplatzes wohl 
als Abschluß seines wissenschaftlichen Lebenswerkes eine 
wertvolle, inhaltsreiche Klimakunde geschenkt. Daß darin 
dem Strahlungsklima der gebührende Raum gewidmet ist, 
entspricht nicht nur der Hauptarbeitsrichtung des verdienten 
Forschers, sondern auch der Bedeutung der Strahlung für ein 
inneralpines Hochtal. Die säkulare Zunahme der Bewölkung, 
besonders im Herbst und Winter, hat die Strahlungsverhält- 
nisse im Hochgebirge etwas verschlechtert. Die Frage der 
Klimaschwankungen wird an den langjährigen Beobachtungs- 
reihen auch der anderen Klimaelemente kritisch geprüft. Die 
Dynamik des Klimas kommt aber besonders in der Behandlung 
des Jahresganges der Klimaelemente zum Ausdruck. Hierbei 
wird jeweils auf das Wetter eingegangen, so daß das Klima 
von Arosa auch unter dem neuzeitlichen Aspekt der Witte- 
rungsklimatologie betrachtet wird. Die klare Darstellung wird 
durch gute Abbildungen und ein umfangreiches Literatur- 
verzeichnis wirkungsvoll bereichert. 


H. SEıLKkoPpF (Hamburg). 


Flohn, H.: Witterung und Klima in Mitteleuropa. Mit regionalen 
Beiträgen von Prof. Dr. F. LAUscHErR (Wien) über Österreich 
und Dr. M. ScHtepp (Zürich) über die Schweiz. 2. erweiterte 
und neubearbeitete Aufl. (Forschungen z. dtsch. Landes- 
kunde, Bd. 78.) Stuttgart: S. Hirzel 1954. 214 S., 2 Karten- 
beilagen u. 33 Abb. DM 24.— 


Das rasche Vergriffensein der 1942 erschienen 1. Auflage 
des Werkes spricht für die Erfüllung eines Bedarfs. Er dürfte 
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gegenwärtig eher noch größer sein. Wer sich, besonders auch 
von den Nachbarwissenschaften her, über die Witterungen, 
über ihre regionalen Unterschiede und über die Großwetter- 
lagen Mitteleuropas unterrichten will, wird mit Nutzen den 
anschaulichen Darstellungen folgen, die durch eine dynamische 
Klimaskizze von Österreich und eine Witterungsklimatologie 
der Schweiz durch F. LauscHER und M. ScHUEpP wertvoll 
ergänzt werden. Die in den 12 Jahren seit dem Erscheinen 
der 1. Auflage erfolgte Erweiterung der Beobachtungs- und 
Erfahrungstatsachen der synoptischen Meteorologie und die 
rasche Entwicklung der dynamischen Meteorologie haben 
auch der Witterungsklimatologie bedeutende Impulse erteilt, 
wie besonders aus der Betrachtung der großräumigen Zu- 
sammenhänge im Anhange ersichtlich wird. Ungleich schwie- 
riger als die regionalen Unterschiede der Witterungen sind — 
infolge des turbulenten Charakters der atmosphärischen Aus- 
tauschströmungen — Witterungen und Großwetterlagen im 
Jahresverlaufe zu behandeln. Legt man dem Jahresgang der 
Witterung statt der Monats-Mittel- und Häufigkeitswerte der 
klassischen Klimatologie langjährige Tageswerte zugrunde, 
wie es im vorliegenden Werk geschieht, so treten die wenigen, 
größeren Besonderheiten der Witterung im Jahresverlaufe, 
die witterungsklimatologisch bedeutungsvoll sind, aus dem 
Störspiegel der zahlreichen zufallsbedingten Schwankungen 
allerdings nicht hinreichend deutlich heraus. Trotz dieser 
methodischen Schwierigkeit ist dem anregenden Werke weite 
Verbreitung zu wünschen. H. SEILKOPF (Hamburg). 


Karrer, P.: Lehrbuch der Organischen Chemie. 12. verbesserte 
Aufl. Stuttgart: Georg Thieme Verlag 1954. XX, 949 S. u. 
6Abb. DM 59.70. 


Dieses weit verbreitete und bekannte Lehrbuch hat durch 
seinen Autor wieder eine den modernsten Ergebnissen der 
Chemie angepaßte Neuauflage erfahren (1. Aufl. 1927, 11. Aufl. 
1950). Wie in den älteren Ausgaben ist die strenge, klassische 
Systematik beibehalten worden. So findet man z.B. die 
Terramycinformel im Anschluß an die Fluoresceinfarbstoffe 
und die verschiedenartigsten Hochpolymeren bei den ihnen 
chemisch nahestehenden Monomeren und nicht in einem ge- 
sonderten Kapitel. 

Die Mehrzahl der großen Entdeckungen auf dem Gebiete 
der organischen Chemie aus den letzten Jahren (zum Teil bis 
1953) ist in den Text aufgenommen worden, so unter anderem 
Vitamin B,,, Cortison und Coenzym A. Man findet die For- 
meln einiger jüngst in ihrer Konstitution aufgeklärten Alka- 
loide (Tubocurarin, Ergotamin), Polyacetylene und Tropolone 
sowie vieler weiterer Naturstoffe (z.B. Lactobacillus- und 
Rhizocarpsäure). Auch den modernen Synthesen auf dem 
Carotinoid- und Peptidgebiet oder der asymmetrischen Syn- 
these über Harnstoffeinschlußverbindungen und theoretisch 
interessanten Substanzen wie dem Bicyclopentadienyleisen 
wird der gebührende Platz eingeräumt. Einige neue, räum- 
liche Formelbilder unterstützen die Erklärung von Isomerie- 
möglichkeiten ausgezeichnet (z.B. exo-endo und Konforma- 
tion). Besonders erfreulich ist es, daß die elektronentheoreti- 
schen Anschauungen der organischen Chemie in dieser Neu- 
auflage in verstärktem Maße zur Deutung von Bindungs- 
fragen und Reaktionsabläufen herangezogen werden. Denn 
der Unterschied zwischen o- und z-Elektronen, die Resonanz- 
energie und die Vorstellung einer nucleophilen oder elektro- 
philen Substitution sollen heutzutage jedem Chemiestudenten 
rechtzeitig vertraute Begriffe werden und sind aus einem 
modernen Lehrbuch nicht mehr fortzudenken. 

Der Umfang des Buches hat trotz der vielen neuen Ver- 
bindungen im Gegensatz zur 11. Auflage (1082 S.) abgenom- 
men. Dieses wurde durch geschickte Verkleinerung vieler 
Formeln, einige Kürzungen im Text (WILLSTÄTTERs Benzol- 
synthese, Pseudoauxine) und Fortfall der zahlreichen Ta- 
bellen am Schluß der älteren Auflagen erreicht. Somit wird 
der „KARRER‘ auch weiterhin seinen Platz im chemischen 
Schrifttum behaupten und vielen Studenten und Chemikern 
unentbehrlich bleiben. H. Musso (Göttingen). 


Cell Chemistry. A collection of papers dedicated to Otro 
WARBURG on the occasion of his 70th birthday edited by Dean 
Burk. Amsterdam: Elsevier Publ. Company 1953. 362 S. 
52s 6d, 28.— Dfl., DM 33.—. 

Das Sammelwerk, das einen Abdruck von Biochimica et 
Biophysica Acta, Vol. 12 (1953) darstellt, wird eingeleitet durch 


einen Beitrag des Herausgebers: ‚OTTO WARBURG, artisan 
of cell chemistry‘‘. In kurzen Worten wird hervorgehoben, 
was OTTO WARBURG ist und, noch charakteristischer, was er 
nicht ist: „He has never given a course of lectures to students. 
He is no administrator. He is no member of committees. 
Among the forty rooms in his institute he has no office, con- 
ference room, or writing room.‘‘ Ein leuchtendes und leider 
kaum erreichbares Vorbild für alle Forscher, die unter der 
Last ihrer Verwaltungsaufgaben stöhnen. Es folgt eine kurze 
tabellarische Zusammenfassung der wichtigsten Forschungs- 
ergebnisse von OTTO WARBURG, die durch ein sehr charakteri- 
stisches kleines Bildchen abgeschlossen wird, welches den Ju- 
bilar auf seinem berühmten Schimmel zeigt, der allen, die einst 
in Dahlem lebten oder forschten, wohl bekannt ist. 

Die nun folgenden Originalarbeiten geben uns in ihrer 
großen Mannigfaltigkeit einen Eindruck von der außerordent- 
lich breiten und tiefen Wirkung der Lebensarbeit des Jubilars. 
Die Reihe der Arbeiten wird abgeschlossen durch eine Ver- 
öffentlichung von OTTO WARBURG selbst: „Messung des 
Quantenbedarfs der Photosynthese für sehr dünne Zell- 
suspensionen‘“, eine Experimentalarbeit, die ein derzeitiges 
Kernproblem der Biochemie behandelt. Es steht dem Ref. 
nicht an, von den übrigen Arbeiten die eine oder andere hervor- 
zuheben. Als Beispiel für die völkerverbindende Wirkung der 
Biochemie sei auf das transatlantische team work: ,,Enzymes 
of fatty acid metabolism“ von F. LYNEN und S. OcHoA, Mün- 
chen und New York, hingewiesen. 

Nüchterne Rechner werden sich sagen, daß sie die hier 
gesammelten Beiträge auch in dem entsprechenden Band der 
Biochemica et Biophysica Acta nachlesen können, und einem 
geschickten Sonderdruck-Jager wird es vielleicht gelingen, 
sich den Inhalt dieses Werks mit Hilfe einiger Postkarten 
nahezu kostenlos zugänglich zu machen, alle anderen aber 
werden sich gern dieses schöne Andenken an ein bemerkens- 
wertes Jubiläum der Zellchemie in den Bücherschrank stellen, 
um es stets zur Hand zu haben. G. SCHRAMM (Tübingen). 


Grassé, Pierre-P.: Traité de Zoologie. Anatomie, Systé- 
matique, Biologie. Bd.I. Liefg. 1 Protozoaires: Rhizopodes, 
Actinopodes, Sporozoaires, Cnidosporidies. Paris: Masson & 
Cie. 1953. 1160 S., 833 Abb. u. 2 Farbtafeln. Fr. 9935. 


Der 1952 erschienenen und hier besprochenen (Naturwiss. 
41, 316; 1954) 4. Lieferung des 1. Bandes folgt jetzt die 
2. Lieferung, inhaltlich und in der Ausstattung ebenso vor- 
züglich wie alle bisher herausgekommenen Bände des ins- 
gesamt 19bändig vorgesehenen Zoologischen Handbuches. 
Eine großartige Leistung von Herausgeber, Mitarbeitern und 
Verlag! Behandelt sind 1. die Rhizopoden von G. DEFLANDRE 
(Allgemeines; Ordnungen Aconchulina, Athalamia, Testacealo- 
bosa, Testaceafilosa und Thalamea), E. CHuATTon t (Ordnung 
Amoebaea) und J.LeCatvez (Ordnung Foraminifera) ; 
2. die Actinopoden von P. P. Grass& (Allgemeines), G. TRE- 
GOUBOFF (Allgemeines; Klassen Acantharien, Radiolarien und 
Heliozoen), G. DEFLANDRE (Allgemeines; fossile Radiolarien) 
und J. PAVILLARD (zweifelhafte Rhizopoden); 3. die Sporo- 
zoen von P.P. Grass£ (Allgemeines; Klassen Gregarino- 
morpha, Coccidiomorpha, Sarcosporidia, Haplosporidia und 
unsichere Sporozoen) und R. Poisson (Unterordnung Haemo- 
sporidia; unsichere Sporozoen, insbesondere die human- 
bzw. veterinärmedizinisch wichtigen Babesien, Bartonellen, 
Toxoplasmen und Rickettsien); 4. die Cnidosporidier von 
R. Poısson. Ein Anhang bringt schließlich eine 12seitige 
Originalarbeit von A. HOLLAND über die Zytologie der Acan- 
tharien und Radiolarien. 

Eine umfangreiche Literatur — alte bis neueste — ist 
verarbeitet und zitiert. Die zahlreichen guten Abbildungen 
sind größtenteils einheitlich umgezeichnet, vielfach neu. 
Erwähnt sei beispielsweise die ausgezeichnete Darstellung 
auf 18 meist ganzseitigen Zeichnungen der phyletischen Be- 
ziehungen innerhalb der Foraminiferen. Ein ausführlicher 
Index ermöglicht das schnelle Auffinden der im Text behan- 
delten unzähligen Einzelheiten. Besonders hervorgehoben 
sei die jeweils eingehende Behandlung des Parasitismus. Am 
deutlichsten wird dies in dem modernen 100seitigen Abschnitt 
über die Hämosporidier. Hier sind auf 60 Seiten die Plas- 
modien des Menschen dargestellt einschließlich Pathogenese, 
Chemie der Heilmittel, Übertragung, geographische Ver- 
breitung der Plasmodien und Anophelen, Mückenbekämpfung, 
Prophylaxe. Hans ULRICH (Göttingen). 





Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Professor Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Verantwortlich für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Berlin W 35, 
Reichpietschufer 20. — Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg. — Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. — Printed in Germany. 
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Im Spätsommer 1955 beginnt zu erscheinen: 


Handbuch der Physik 


Herausgegeben von $. Flügge, Marburg, 54 Bände. Mit Beiträgen in deutscher, englischer und französischer 
Sprache. 


Jeder Band ist einzeln käuflich. 


In Fall 1955 will begin the publication of: 


Encyclopedia of Physics 


Edited by S. Flügge, Marburg, 54 Volumes. With contributions in English, French, and German. 
Each volume available separately. : 


Im Jahr 1955 erscheinen die ersten Bände eines neuen, von 8. Flügge, Marburg a.d. Lahn, herausgegebenen ,, Hand- 
buchs der Physik‘, das dazu bestimmt ist, an die Stelle des vor mehr als zwei Jahrzehnten von Geiger und Scheel 
redigierten Handbuchs zu treten. 


Während der vergangenen beiden Jahrzehnte ist der handbuchmäßig zu erfassende Stoff auf ein Vielfaches angewach- 
sen. Unter anderem hat sich die Atomphysik wesentlich weiterentwickelt, in der Kernphysik wurde ein riesiges Gebiet 
fast gänzlich neu erschlossen, aber auch in den klassischen Teilen der Physik sind vielfach grundlegende Fortschritte 
gemacht worden und neue Gebiete, wie Ultraschall, Stoßwellen, Rheologie, Thermodynamik der irreversiblen Pro- 
zesse, Kollektiverscheinungen in der Theorie der Flüssigkeiten, flüssiges Helium, ferroelektrische Erscheinungen, 
Antiferromagnetismus, Theorie der Halbleiter, Rohrleiter, Zentimeterwellen, hinzugetreten. Das neue Handbuch 
mußte diesen Tatsachen durch eine völlig neue Anordnung des Stoffes Rechnung tragen. 


Von vornherein wurde im Hinblick auf die heutige Verteilung der führenden Forschungszentren über die ganze Welt 
internationale Zusammenarbeit konsequent angestrebt und erreicht. Das Ziel war, nach rein sachlichen Ge- 
sichtspunkten für jedes Thema einen hervorragenden Autor, unabhängig von seiner Nationalität und Sprache, zu 
gewinnen. Bisher haben sich mehr als 200 Forscher aus 18 Ländern zur Mitarbeit fest verpflichtet. Sie schreiben 
nach Wahl in Deutsch, Englisch oder Französisch, weil diese Sprachen jedem Physiker geläufig sein dürften. 


Bei der starken Entwicklung, in der sich viele Gebiete der Physik derzeit befinden, ist rasches Erscheinen aller Beiträge 
nach ihrer Ablieferung Voraussetzung für den Erfolg des Handbuchs. Es werden deshalb möglichst engumgrenzte 
Gebiete, vertreten durch jeweils nur wenige Beiträge, in Bänden von durchschnittlich 450 Seiten Umfang dargestellt. 
Jeder Band ist einzeln käuflich. Dadurch erhält der einzelne Forscher die- Méglichkeit, die ihn am meisten interessie- 
renden Bände zu nicht zu hohem Preis zu erwerben. Außerdem können solche Bände, die sich mit in rascher Entwick- 
lung begriffenen Gebieten befassen, unschwer nach kürzerer Zeit neu aufgelegt werden. Das Gesamtwerk wird bis 
Ende 1957 zum Abschluß gebracht sein. 


Das neue ‚‚Handbuch der Physik“ repräsentiert nicht nur den Zustand der Physik um die Jahrhundertmitte, sondern 
auch den relativen Anteil der verschiedenen Nationen bzw. Forscher an ihrer neueren Entwicklung. 


Zuerst erscheint: 


Band 7/I 


© a 
Kristallphysik 
Mit 234 Abbildungen. Etwa 640 Seiten Gr.-8°. 1955. 


Vorbestellpreis, gültig bis zum Erscheinen Ganzleinen DM 98.— 


Endgültiger Ladenpreis nach Erscheinen Ganzleinen DM 122.50 


Bei Verpflichtung zur Abnahme des Gesamtwerkes gilt der Vorbestellpreis auch nach Erscheinen des Bandes 
weiter als Subskriptionspreis. 


Inhaltsübersicht: Kristallographie. Von H. Jagodzinski, Würzburg, Deutschland. — Atomistische Theorie 
der mechanischen und thermischen Eigenschaften von Kristallen. Von G. Leibfried, Göttingen, Deutschland. — 
The specific heat of solids) By M.Blackman, London, Great Britain. — Theorie der Gitterfehlstellen. Von 
A. Seeger, Stuttgart, Deutschland. 


Ausführlicher Prospekt (24 Seiten) in deutsch-englisch und deutsch-französisch steht zur Verfügung. 
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Handbuch der Physik 
Encyclopedia of Physics 


Herausgegeben von $. Flügge, Marburg. 


Ferner werden bis Ende 1955 erscheinen: 
Band 1: 
Mathematische Methoden I 


Inhaltsübersicht: Grundbegriffe der klassischen Analysis, gewöhnliche Differentialgleichungen, Funktionen- 
theorie. Von J. Lense, München, Deutschland. — Partielle Differentialgleichungen. Von J. Lense, München, 
Deutschland. — Elliptische Funktionen und Integrale. Von J. Lense, München, Deutschland. — Randwertprobleme. 
Von F. Schlögl, Köln, Deutschland. — Spezielle Funktionen. Von J. Meixner, Aachen, Deutschland. 


Band 2: 
Mathematische Methoden Il 


Inhaltsübersicht: Algebra. Von G. Falk, Aachen, Deutschland. — Geometrie. Von H. Tietz, Braunschweig, 
Deutschland. — Functional analysis. By I. N. Sneddon, Keele, Stoke-on-Trent, Great Britain. — Graphische und 
numerische Methoden. Von L. Collatz, Hamburg, Deutschland. — Rechenmaschinen. Von H. Bückner, Schenec- 
tady, N.Y., USA. — Wahrscheinlichkeitsrechnung, Ausgleichsrechnung und Mathematische Statistik. Von H. Miinz- 
ner, Göttingen, Deutschland. 


Band 21: 
Gasentladungen | 


Inhaltsübersicht: Thermionie emission. By W.B. Nottingham, Cambridge, Mass., USA. — Field emission. 
By R.H. Good jr. and E. W. Müller, State College, Pa., USA. — Sekundäremission. Von R.Kollath, Mainz, 
Deutschland. — Photo-ionization in gases and photoelectric emission from solids, By G.L. Weissler, Los Angeles, 
Cal., USA. — Motion of carries. By W. P. Allis, Cambridge, Mass., USA. — Formation of negative ions. By L. B. 
Loeb, Berkeley, Cal., USA. — The recombination of ions. By L. B. Loeb, Berkeley, Cal., USA. — Ionization in 
gases by electrons in electric fields. By A. v. Engel, Oxford, Great Britain. — Secondary effects. By P.F. Little, 
Oxford, Great Britain. 


Band 22: 
Gasentladungen I! 


Inhaltsübersicht: Breakdown in gases: Electrical breakdown of gases with steady direct current impulse potentials. 
By L. B. Loeb, Berkeley, Cal., USA. — Breakdown in gases: Alternating and high frequency fields. By S.C. Brown, 
Cambridge, Mass., USA. — Ionization growth and breakdown. By F. Llewellyn Jones, Swansea, Wales, Great 
Britan. Glow discharge at low pressure. By G. Francis, Oxford, Great Britain. — Radiation from low pressure 
discharges. By R. G. Fowler, Norman, Oklahoma, USA. — Elektrische Bogen und thermisches Plasma. Von W. Fin- 


kelnburg und H. Maecker, Erlangen, Deutschland. — Lightning discharge. By B. F. J. Schonland, Harwell, 
Great Britain. 


Band 33: 
Elektronen- und lonenoptik 


Inhaltsübersicht: Elektronen- und Ionenquellen. Von D. Kamke, Marburg, Deutschland. — Elektronen- und 
Ionenoptik. Von W. Glaser, Wien, Österreich. — Elektronenmikroskope. Von S. Leisegang, Berlin, Deutschland. — 
Massenspektroskopische Apparate. Von H. Ewald, München, Deutschland. — Beta-Ray spectroscopes. By T.R. 
Gerholm, Uppsala, Sweden. 


Band 47: 


Geophysik | 
Erdkörper. Redaktion: J. Bartels, Göttingen, Deutschland. 


Inhaltsübersicht: The rotation of the earth. By Sir Harold Spencer- Jones, Hailsham, Sussex, Great Britain. — 
Figur der Erde. Von K. Jung, Clausthal-Zellerfeld, Deutschland. — Gezeitenkräfte. Von J. Bartels, Göttingen, 
Deutschland. — Tides of the solid earth. By R. Tomaschek, Southwell, Great Britain. — Gravity and isostasy. By 
G. D. Garland, Edmonton, Alberta, Canada. — Structure of the earth’s crust. By M. Ewing and F. Press, New 
York, USA. — Forces in the earth’s crust. By A. E. Scheidegger, Ottawa, Ontario, Canada. — Séismométrie. 
Par J. Coulomb, Paris, France. — Seismie wave transmission. By K. E. Bullen, Sydney, Australia. — Surface 
waves and guided waves. By M. Ewing and F. Press, New York, USA. — L’agitation microséismique. Par J. Cou- 
lomb, Paris, France. — Seismic prospecting. By M. Ewing and F. Press, New York, USA. — Messung elastischer 
Eigenschaften von Gesteinsproben. Von H. Baule, Bochum, Deutschland, und E. Müller, Göttingen, Deutschland. — 
Radioactivity and age of minerals. By J. T. Wilson, R. M. Farguharand R. D. Russell, Toronto, Canada. — Elec- 
tricité tellurique. Par L. Cagniard, Paris, France. — The earth’s interior. By J. A. Jacobs, Toronto, Canada. 
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